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ВСТУП 
 
Кожен різновид транспорту оцінюють за окремими критеріями й 
показниками оцінювання роботи, які відображають різні сторони організації 
транспортного процесу. Водночас можна викремити низку спільних показників, 
що характеризують переваги й особливості того чи іншого різновиду 
транспорту. 
Планування роботи транспортного господарства полягає в складанні 
річного (квартального) плану виробничо-господарської діяльності з 
розбиваннямосновних показників за місяцями. Цей план передбачає 
розрахування виробничої програми (план перевезень), обсягів 
навантажувально-розвантажувальних робіт, кількості транспортних засобів і 
механізмів, чисельності робітників, фонду заробітної плати, кошторису витрат 
та інших показників роботи транспортного господарства. 
Аналіз наявних методів планування обсягів перевезень на 
автомобільному транспорті свідчить про те, що здебільшого застосовуються 
методи розрахування, що не забезпечують наукового обгрунтування планів 
перевезенння вантажів. 
Для підвищення наукової обгрунтованості планів перевезень вантажів 
традиційні методи планування варто доповнити більш широким 
коломекономіко-математичних методів і методів прогнозування. 
На сьогодні відомо понад 130 різних методів, прийомів і типових 
моделей, які використовуються або пропонуються до використання з метою 
прогнозування. 
З погляду взаємообумовленості минулого та майбутнього розрізняють 
два види прогнозів – дослідницькі й інтуїтивні. Дослідницькі прогнози 
розробляються після вивчення систематизованої інформації про стан, 
поведінку, а також причини, що визначають зміну прогнозованого процесу та 
базуються на суворих математичних методах, які враховують інерцію розвитку 
процесу, тді як в інтуїтивних прогнозах зазвичай існує великий «горизонт»  для 
прогнозування, оскільки провідною стає наукова або практична інтуїція. 
У наш час виокремлюють такі базові методи: якісного аналізу, 
екстраполяції, експертних оцінок та моделювання. 
Розроблена класифікація методів прогнозування дає змогу обрати 
певний метод для прогнозування обсягів перевезень та інших показників 
роботи автотранспортних підприємств на підставі аналізу динаміки економічної 
ситуації за попередній період. Прогнозування обсягів перевезень базується на 
результатах аналізу минулого, отже, описує перспективу тою мірою, у якій вона 
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визначається об’єктивно сталими  явищами та процесами. До того ж 
використовуються головні методи та моделі екстраполяційного спрямування. 
Можна виокремити декілька класів програмного забезпечення, що 
розрізняються за своїми функціональними можливостями та технологічними 
етапами обробленнягеоінформації. 
Програмні забезпечення розподіляються на п’ять основних 
використовуваних класів.  
Перший, функціонально найповніший клас програмного забезпечення – 
це інструментальні ГІС. Вони можуть бути призначені для найрізноманітніших 
завдань: для організації введення інформації (як картографічної, так і 
атрибутивної), її зберігання, відпрацювання складних інформаційних запитів, 
вирішення просторових аналітичних задач (коридори, оточення, мережні 
завдання тощо), побудови похідних карт і схем (оверлейні операції) та для 
підготовки висновку на твердому носії оригінал-макетів картографічної та 
схематичної продукції. Зазвичай інструментальні ГІС підтримують роботу як із 
растровими, так і з векторними зображеннями, мають вбудовану базу даних для 
цифрової основи та атрибутивної інформації або підтримують для зберігання 
атрибутивної інформації одну з поширених баз даних – Paradox, Access, Oracle 
та ін.  
Другий важливий клас – так звані ГІС-в’юери, тобто програмні 
продукти, що забезпечують користування базами даних, створеними за 
допомогою інструментальних ГІС. Зазвичай ГІС-в’юери надають користувачеві 
(якщо надають взагалі) вкрай обмежені можливості для поповнення баз даних. 
В усіх ГІС-в’юерах вмикається інструментарій запитів до баз даних, які 
виконують операції позиціювання та масштабування картографічних 
зображень. В’юери завжди є складником середніх та великих проектів, 
уможливлюючи скорочення витрат на створення певної частини робочих місць, 
не забезпечених правами поповнення баз даних. 
Лінійка програмних продуктів ArcGIS фірми ESRI виокремлюється 
серед інших ГІС-пакетів удосконаленими засобами моделювання в базі 
геоданих та просторового аналізу. Ця лінійка використовується для 
комплексного вирішення великомасштабних завдань транспортної галузі. 
Підвищеною увагою користується інтермодальний вантажний транспорт 
оскільки залишаються невирішеними проблеми заторів, екологічні та безпеки 
руху. Стратегічна важливість швидкості та винахідливості під час забезпечення 
ланцюжка поставок змушує фірми переглядати традиційні логістичні послуги. 
Як наслідок, зростає зацікавленість дослідників проблемами інтермодальних 
вантажних перевезень. 
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Успішна діяльність багатьох компаній залежить від використання 
транспортних мереж, якими переміщуються товари та вантажі. ГІС 
використовують для вирішення завдання транспортування, яке зводиться до 
пошуку (віднайдення) оптимального шляху вантажоперевезення наявною 
транспортною архітектурою регіону. Дорожню мережу можна зобразити у 
вигляді просторового геометричного об’єкта високого рівня, а завдання пошуку 
оптимального маршруту зводиться до пошуку на графі взаємопов’язаних 
ділянок мережі, які відповідають заданим початковим умовам. Усю 
інформацію, що впливає на підбір ланок маршруту, а саме: атрибути вантажу, 
транспортного засобу, транспортної інфраструктури – також необхідно брати 
до уваги. Таке поєднання використання просторових і атрибутивних даних є 
сферою застосування геоінформаційних систем. 
Призначенням геоінформаційної системи вантажоперевезень є 
підвищення якості автомобільних вантажоперевезень, оперативності прийнятих 
рішень, «обґрунтованості» сформованих маршрутів вантажоперевезень, 
зменшення кількості помилок суб’єктивного характеру. 
По кожному об’єкту на карті можна отримати детальну довідкову 
інформацію. Достатньо вказати мишею об’єкт, що цікавить, – і у спливаючому 
діалозі з’являться відомості не тільки про нього, а й про інші об’єкти в його 
межах. 
Таким чином, у разі завдання різних параметрів транспортування ГІС 
здатна будувати декілька альтернативних варіантів маршруту, які надалі можна 
оцінити у вартісному плані та на підставі отриманих даних прийняти рішення 
про остаточний маршрут. 
У процесі роботи з геоінформаційної системою кінцевий користувач 
накопичує дані про успішно побудовані маршрути та початкові умови побудови 
цих маршрутів в базі знань для подальшого повторного використання цієї 
інформації за аналогічних умов. 
Щодо архітектури, для розроблення геоінформаційної системи 
найзатребуванішим і конкурентоспроможним варіантом вирішення такого 
завдання є геоінформаційний сервіс, який дає змогу користувачам працювати 
через інтернет-браузер із персональних комп’ютерів, а також є додатком до 
мобільних пристроїв. 
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1 СТВОРЕННЯ НАБОРІВ ДАНИХ МЕРЕЖНИХ ДАНИХ ТА ЇХ АНАЛІЗ 
 
1.1 Створення набору мережних даних 
 
Набори мережних даних використовують для моделювання інженерних 
мереж, зокрема й транспортних. Їх створюють з початкових об’єктів, які 
можуть складатися з простих об’єктів (ліній і точок) і поворотів, а також 
зберігати зв’язність початкових об’єктів. Усі різновиди аналізу з одночасним 
використанням додаткового модуля ArcGIS Network Analyst extension 
виконуються за допмогою набору мережних даних. 
Набір мережних даних моделює вуличну мережу, зображену на   
рисунку 1.1. На рисунку показано, що вулиці з однобічним рухом, обмеження 
поворотів і естакади/тунелі можна змоделювати. Операції аналізу мережі, 
приміром пошук маршруту від точки до точки, виконуються з урахуванням 
властивостей набору мережних даних. Щоб усвідомити значення й важливість 
поняття зв’язності, варто обрати до уваги те, що об’єкти зазвичай не містять 
інформації про існування один одного. Наприклад, якщо два лінійні об’єкти 
перетинаються, жодна з ліній не містить інформації про них. Аналогічно 
точковий об’єкт наприкінці лінійного об’єкта не містить специфічної 
інформації стосовно цієї лінії, однак набір мережних даних містить інформацію 
про те, які початкові об’єкти співпадають. Набір мережних даних 
характеризується зв’язністю, яку можна змінювати, щоб визначити, які із 
співпадних об’єктів дійсно пов’язані. Унаслідок цього можна моделювати 
тунелі й шляхопроводи за відсутності зв’язку між дорогами. Таким чином, під 
час виконання мережного аналізу механізми розрахувань містять інформацію 
про те, які засоби моделювання можна застосувати стосовно певної мережі. 
Щоб створити набір мережних даних у базі геоданих, необхідно 
використовувати об’єкти «Повороти» й «Вулиці» (м. Харків). Потрібно також 
включити дані історії трафіку, щоб розрахувати маршрути, які обумовлюються 
часом. 
Визначимо послідовність операцій для створення мережних даних із 
геоінформаційних відомостей про місто Харків. Для цього використаємо 
програмне забезепечення ArcGIS і модуль ArcCatalog компанії ESRY.  
Обране для роботи  програмне забезпеченя надано компанією ESRY для 
використання в навчальному процесі.  
Визначимо різновиди технологічних робіт і їхній порядок  щодо 
геоінформаційних даних для створення набору мережних даних. 
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1. Активуємо додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі дії: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions); відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть на Закрити (Close);  
2. На панелі інструментів Стандартні (Standard) натисніть кнопку 
Підімкнутися до папки (Connect To Folder) . 
Відкриється діалогове вікно Підімкнутися до папки (Connect to 
Folder). 
3. Перейдіть до папки з перевиними геоінформаційними матеріалами 
щодо міста Харків із  матеріалами модуля Network Analyst. 
Ярлик для цієї папки буде додано до Дерева каталогу (Catalog Tree) під 
заголовком Підімкнення до папок (Folders Connection). 
4. У дереві каталогу (Catalog Tree) розгорніть вузол ... \ …> Kharkiv.gdb. 
5. Клацніть на наборі класів об’єктів Транспорт (Transportation). 
Класи просторових об’єктів, що містяться в наборі класів об’єктів, 
перераховані на закладці Зміст (Contents) в ArcCatalog. 
6. Клацніть правою кнопкою на наборі класів об’єктів Транспорт 
(Transportation) і Новий (New)> Набір мережних даних (Network Dataset). 
 
 
Рисунок 1.1 
Відкривається майстер створення Нового набору мережних даних  
(New Network Dataset). 
Примітка. Щоб відкрити майстер створення Новий набір мережних 
даних (New Network Dataset) в базі геоданих клацніть правою кнопкою на 
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наборі класів об’єктів, який містить вихідні класи об’єктів (наприклад вулиці) й 
оберіть Створити (New)> Набір мережних даних (Network Dataset). Для 
створення набору мережних даних за допомогою шейп-файлу клацніть правою 
кнопкою на самому шейп-файлі Вулиці (не на робочій області, яка містить 
шейп-файл) і оберіть Новий (New)> Набір мережних даних (Network Dataset). 
Причина відмінності полягає в тому, що мережі бази геоданих дають 
змогу використати різні джерела, збережені в наборі класів об’єктів для 
створення мультимодальної мережі, тоді як набори мережних даних на базі 
шейп-файлу здатні обробити тільки один вихідний клас просторових об’єктів. 
7. Введіть Streets_ND як назву набору мережних даних (рис. 1.2). 
 
 
 
Рисунок 1.2 
Опція Оберіть версію набору мережних даних (Choose a version for 
your network dataset) має бути встановлена за останньою версією. 
Ця опція зручна для розміщення набору мережних даних для доступу 
користувачів, що користуються ранішими версіями системи ArcGIS. Вони 
зможуть відкрити набір мережних даних, створений і розміщений для 
загального доступу, якщо буде обрано номер версії, менший або який дорівнює 
номеру їхньої версієї ArcGIS. Недоліком такого вибору є те, що в новий набір 
мережних даних неможливо включити функціональні можливості, які з’явилися 
в нових версіях ArcGIS – елементи управління для додавання цих функцій у 
майстрі Новий набір мережних даних (New Network Dataset) будуть 
неактивними. Якщо розміщувати набір мережних даних для загального доступу 
немає необхідності або якщо користувачі, які матимуть доступ до нього, мають 
такі самі версії ArcGIS, то раціонально буде обрати останню версію. 
8. Клацніть на Далі (Next). 
9. Установіть параметр класу об’єктів Вулиці (Streets), щоб 
використовувати його як джерело для набору мережних даних. 
10. Клацніть на Далі (Next). 
11. Клацніть на Так (Yes) для моделювання поворотів у мережі. 
12. Поставте відмітку Обмежені повороти (Restricted Turns) для 
використання цього джерела об’єктів поворотів. Опція <Global Turns> 
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(Глобальні повороти) вже має бути позначена. За замовчуванням вона дає 
змогу додавати штрафи за замовчуванням за повороти (рис. 1.3). 
 
Рисунок 1.3 
13. Клацніть на Далі (Next). 
14. Клацніть на Зв’язність (Connectivity). 
Відкриється діалогове вікно Зв’язність (Connectivity). Тут можна 
встановити модель зв’язності для мережі. 
Для певного класу об’єктів «Вулиці» вулиці з’єднуються одна з одною в 
кінцевих точках. 
15. Переконайтеся, що правила зв’язності Вулиць (Streets) встановлені 
на Кінцеву точку (End Point). 
16. Клацніть на OK для повернення до майстера Новий набір мережних 
даних (New Network Dataset). 
17. Клацніть на Далі (Next). 
18. Цей набір даних має поля висот, тому переконайтеся, що обрано 
опцію Використання полів висот (Using Elevation Fields). 
Налаштування рельєфу в наборі мережних даних сприяє подальшому 
визначенню зв’язності мережі. Покажемо це на прикладі. Припустимо, що два 
ребра мають кінцеві точки, які збігаються за координатами X, Y, але висоти їхні 
різні: одна кінцева точка розташована вище іншої. До того ж припустимо, що 
функція зв’язності встановлена для Кінцевих точок (Endpoint). Якщо висоти 
точок значення не мають, то ребра з’єднуються. З іншого боку, якщо висоти 
приймаються в розрахунок, то вони не будуть з’єднуватися. 
Відомо два способи моделювання рельєфу: із застосуванням істинних 
значень висот геометрії або із застосуванням логічних значень висот у полях 
висот. 
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Клас об’єктів «Вулиці» має логічні значення висот, збережені у вигляді 
цілих чисел у полях ID. Якщо, наприклад, дві співпадні кінцеві точки мають 
значення висоти полів 1, то ребра з’єднуються. Однак якщо одна з кінцевих 
точок має значення 1, а інша співпадна точка має значення 0 (нуль), ребра не 
з’єднуються (співпадають). Network Analyst розпізнає назви полів у цьому 
наборі даних і автоматично назначає їх на карті, як показано на рисунку 1.4 
(Функція полів висот може виконуватися тільки цілочисельними полями).  
 
 
 
Рисунок 1.4 
19. Клацніть на Далі (Next). 
Сторінка налаштування атрибутів мережі буде виглядати так (рис. 1.5). 
 
 
 
Рисунок 1.5 
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Мережні атрибути – це властивості мережі, що описують навігацію в 
ній. Типовими прикладами є атрибути вартості, які виконують функцію 
імпедансів у мережі, і атрибути обмеження, які забороняють прохід в обох або в 
одному напрямах (наприклад, якщо дороги мають однобічний рух). 
Програма Network Analyst аналізує вихідні класи просторових об’єктів 
на предмет наявності в них стандартних полів, таких як Meters (Метри), 
Minutes (Хвилини) (FT_Minutes і TF_Minutes залежно від напряму) або One 
way (Однобічна дорога). Якщо такі поля будуть виявлені, автоматично будуть 
створені відповідні мережні атрибути, пов’язані з цими полями (результати 
такого процесу можна побачити, клацнувши на Оцінки (Evaluators)). 
Деякі атрибути мережі потрібно додавати самостійно. 
20. Клацніть на Додати (Add). 
Відкриється діалогове вікно Додавання нового атрибута (Add New 
Attribute). 
21. Введіть Meters у полі Назва (Name). 
22. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення 
Вартість (Cost). 
23. Для Одиниці вимірювання (Units) оберіть значення Метри (Meters). 
24. Залишіть Тип даних Double (рис. 1.6). 
 
Рисунок 1.6 
25. Клацніть OK (рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 
26. Клацніть на рядку Метри (Meters) для вибору, потім клацніть на 
Оцінки (Evaluators), щоб встановити, як значення атрибутів мережі визначено. 
Відкриється діалогове вікно Оцінки (Evaluators). 
27. Далі потрібно клацнути на стовпчик Тип (Type) та позначити Поле 
(Field), а потім на стовпчик Значення (Value) та позначити LENGTH (рис. 1.8). 
 
 
Рисунок 1.8 
28. Натисніть ОК. 
29. Клацніть на Додати (Add). 
Відкриється діалогове вікно Додавання нового атрибута 
(Add New Attribute). 
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30. Введіть Minutes у полі Назва (Name). 
31. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення Вартість 
(Cost). 
32. Для Одиниці вимірювання (Units) оберіть значення Хвилини 
(Minutes). 
33. Залишіть Тип даних Double (рис. 1.9). 
 
 
Рисунок 1.9 
34. Клацнути ОК. 
35. Клацніть на рядку Хвилини (Minutes) для вибору, потім клацніть на 
Оцінки (Evaluators), щоб вивчити, як значення атрибутів мережі визначено. 
Відкриється діалогове вікно Оцінки (Evaluators). 
36. Далі потрібно клацнути на стовпчик Тип (Type) та позначити  
Поле (Field), а потім на стовпчик Значение (Value) та позначити LENGTH 
(рис. 1.10).  
 
 
Рисунок 1.10 
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37. Далі потрібно перейти у Значення за замовчуванням (Default 
Value), у Елементі (Elements) Поворот позначити Тип (Type) замість  
Constant – Дозволити глобальні повороти (Allow global turns) (рис. 1.11). 
 
Рисунок 1.11 
38. Натисніть Застосувати (Apply), а потім ОК. 
39. Клацніть на Додати (Add). 
Відкриється діалогове вікно Додавання нового атрибута (Add New 
Attribute). 
40. Введіть One way у полі Назва (Name). 
41. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення 
Обмеження (Restriction). 
42. Залишіть Тип даних заборонено (Prohibited) (рис. 1.12). 
 
 
Рисунок 1.12 
43. Натисніть ОК. 
44. Клацніть на Додати (Add). 
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Відкриється діалогове вікно Додавання нового атрибута  
(Add New Attribute). 
45. Введіть Road Class у полі Назва (Name). 
46. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення Ознака 
(Descriptor). 
47. Для Одиниці вимірювання (Units) оберіть значення Невідомий 
(Uknown). 
48. Оберіть Тип даних Integer (рис. 1.13). 
 
 
Рисунок 1.13 
49. Клацніть ОК. 
50. Клацніть на Додати (Add). 
51. Відкриється діалогове вікно Додавання нового атрибута (Add New 
Attribute). 
52. Введіть Travel Time у полі Назва (Name) 
53. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення 
Вартість (Cost). 
54. Для Одиниці вимірювання (Units) оберіть значення Хвилини 
(Minutes). 
55. Залишіть Тип даних Double, поставте позначку Використовувати 
за замовчуванням (рис. 1.14). 
 
 
Рисунок 1.14 
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56. Клацнути ОК. 
57. Клацніть Travel Time для вибору, потім клацніть на Оцінки 
(Evaluators), щоб встановити, як значення атрибутів мережі визначено. 
58. Відкриється діалогове вікно Оцінки (Evaluators). 
59. Далі потрібно клацнути на стовпчик Тип (Type) та позначити Поле 
(Field), а потім на стовпчик Значение (Value) та позначити LENGTH           
(рис. 1.15). 
 
Рисунок 1.15 
60. Далі потрібно перейти у Значення за замовчуванням (Default 
Value), у Елементі (Elements) Поворот позначити Тип (Type) замість  
Constant – Дозволити глобальні повороти (Allow global turns) (рис. 1.16). 
 
 
Рисунок 1.16 
61. Натисніть Застосувати (Apply), а потім ОК. 
62. Клацніть на Додати (Add). 
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Відкриється діалогове вікно Додавання нового атрибута (Add New 
Attribute). 
63. Введіть Weekday Fallback Travel Time у полі Назва (Name). 
64. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення 
Вартість (Cost). 
65. Для Одиниці вимірювання (Units) оберіть значення Хвилини 
(Minutes). 
66. Залишіть Тип даних Double, поставте позначку Використовувати 
за замовчуванням (рис. 1.17). 
 
Рисунок 1.17 
67. Клацніть ОК. 
68. Клацніть на рядку Weekday Fallback Travel Time для вибору, потім 
клацніть на Оцінки (Evaluators), щоб встановити, як значення атрибутів мережі 
визначено. 
69. Відкриється діалогове вікно Оцінки (Evaluators). 
70. Далі потрібно клацнути на стовпчик Тип (Type) та позначити Поле 
(Field), а потім на стовпчик Значение (Value) та позначити LENGTH            
(рис. 1.18). 
 
Рисунок 1.18 
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71. Далі потрібно перейти до Значення за замовчуванням  
(Default Value), у Елементі (Elements) Поворот позначити Тип (Type) замість 
Constant – Дозволити глобальні повороти (Allow global turns) (рис. 1.19). 
 
Рисунок 1.19 
72. Натиснути Застосувати (Apply), та натиснути ОК. 
73. Клацніть на Додати (Add). 
Відкриється діалогове вікно Додавання нового атрибута (Add New 
Attribute). 
74. Уведіть WeekendFallbackTravelTime у полі Назва (Name). 
75. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення 
Вартість (Cost) (рис. 1.20). 
76. Для Одиниці вимірювання (Units) оберіть значення Хвилини 
(Minutes). 
77. Залишіть Тип даних Double, поставте позначку Використовувати 
за замовчуванням (рис. 1.20). 
 
Рисунок 1.20 
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78. Клацніть ОК. 
79. Клацніть на рядку Weekend Fallback Travel Time для вибору, а потім 
клацніть на Оцінки (Evaluators), щоб встановити, як значення атрибутів мережі 
визначено. 
Відкриється діалогове вікно Оцінки (Evaluators). 
80. Далі потрібно клацнути на стовпчик Тип (Type) та позначити Поле 
(Field), а потім на стовпчик Значение (Value) та позначити LENGTH            
(рис. 1.21). 
 
Рисунок 1.21 
81. Далі потрібно перейти у Значення за замовчуванням (Default 
Value), у Елементі (Elements) Поворот позначити Тип (Type) замість  
Constant – Дозволити глобальні повороти (Allow global turns) (рис. 1.22). 
 
Рисунок 1.21 
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82. Натисніть Застосувати (Apply) та ОК. 
83. Клацніть на Додати (Add). 
Відкриється діалогове вікно Додавання нового атрибута (Add New 
Attribute). 
84. Уведіть RestrictedTurns (Обмежені повороти) у полі Назва (Name). 
85. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення 
Обмеження (Restriction). 
86. Залишіть для Використання обмеження (Restriction Usage) 
значення Заборонено (Prohibited). 
Це налаштування забороняє перетин об’єктів поворотів під час аналізу. 
87. Зверніть увагу на те, що має бути ввімкнена опція Використовувати 
за умовчанням (Use by Default). Це обмеження використовується за 
замовчуванням під час створення нового шару мережного аналізу. Якщо Ви 
бажаєте проігнорувати обмеження під час виконання аналізу, увімкніть його в 
налаштуваннях аналізу (рис. 1.23). 
 
 
Рисунок 1.23 
88. Натисніть ОК. 
Новий атрибут Обмежені повороти додано до списку атрибутів. Синій 
круг з буквою D усередині вказує, що атрибут увімкнений за замовчанням у 
нових аналізах. 
89. Клацніть на Оцінки (Evaluators), щоб призначити значення джерела 
для нового атрибута. 
90. Щоб встановити тип оцінки для атрибута Обмежені повороти 
(Restricted Turns) на Постійний (Constant), виконайте такі кроки: 
а) у списку Атрибут (Attribute) оберіть Обмежені повороти (Restricted 
Turns); 
б) у рядку Обмежені повороти (Restricted Turns) клацніть під стовпцем 
на Тип (Type) і оберіть Постійно (Constant) у спадному списку; 
в) клацніть на стовпчику Значення (Value) і оберіть Використовувати 
обмеження (Use Restriction). 
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Результат повинен виглядати так (рис. 1.24): 
 
Рисунок 1.24 
Після цього за замовчуванням Network Analyst не обходитиметься жоден 
із об’єктів у класі об’єктів Обмежені повороти (Restricted Turns). Ця методика 
є хорошим способом для моделювання неправильних або небезпечних 
поворотів, яких потрібно уникнути. Оцінки для джерел вулиць не встановлені, 
тому вони залишаться прохідними у разі використання Обмежених поворотів 
(Restricted Turns). 
91. Клацніть на OK для повернення в майстер Новий набір мережних 
даних (New Network Dataset). 
Результат повинен бути таким (рис. 1.25): 
 
 
Рисунок 1.25 
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92. Клацніть на Далі (Next). 
93. У значенні Режим пересування (Mode of movement) впишіть Streets. 
94. За значенням Тип (Type) оберіть Автомобіль (Automobile). 
95. У значенні Імпеданс (Impendace) оберіть Метри (Meters). 
96. У значенні Атрибут часу (Attribute time) оберіть Хвилини (Travel 
Time) (рис. 1.26). 
 
 
Рисунок 1.26 
97. Клацніть на Далі (Next). 
98. Для налаштування колійного аркуша клацніть на Так (Yes) (рис 1.27). 
 
 
Рисунок 1.27 
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99. Клацніть на Подорожній лист (Directions). 
Відкриється діалогове вікно Властивості подорожнього листа 
мережі (Network Direction Properties). 
Тепер варто задати поля для складання подорожнього листа, що 
належить до результатів мережного аналізу. 
100. Переконайтеся, що на закладці Загальні (General) поле Назва 
(Name) рядки Первинний (Primary) автоматично пов’язано з елементом 
Name_RUS. 
Поле Назва (NAME_RUS) містить назви вулиць м. Харків, необхідних 
для генерації напрямів руху. 
Результат повинен виглядати так (рис. 1.28): 
 
 
Рисунок 1.28 
 
101. Клацніть Застосувати (Apply) та натисніть ОК. 
102. Клацніть на Далі (Next). 
103. Клацніть на Далі (Next). 
104. Клацність Готово (Finish). 
105. Клацніть на Так (Yes). 
Після створення мережі система видасть запит на її побудову. У процесі 
побудови визначаються зв’язні елементи мережі й заповнюються атрибути 
набору мережних даних. Побудова мережі застосовується перед виконанням 
будь-яких операцій мережного аналізу. 
106. Клацніть на Так (Yes). 
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З’явиться індикатор процесу Побудови набору мережних даних (Build 
Network Dataset), після завершення процесу побудови він зникне (рис. 1.29). 
 
 
Рисунок 1.29 
Новий набір мережних даних (Streets_ND) додано до каталогу 
ArcCatalog одночасно з класом об’єктів системних вузлів 
Streets_ND_Junctions. 
103. Попередньо переглянути набір мережних даних можна клацнувши 
на назві набору, а потім на закладці Перегляд (Preview). 
Відобразяться ребра, а потім назначиться вуличний рух. 
104. Закрийте ArcCatalog. 
Створений набір мережних даних відповідає визначеним вимогам, його 
можна  додати до ArcMap і використовувати для мережного аналізу. 
 
1.2 Створення мультимодального набору мережних даних 
 
Окрім зазначених способів зв’язність забезпечується шляхом створення 
мультимодальних транспортних мереж. Набір мережних даних включає також 
багато модельмережних атрибутів, що уможливлює моделювання імпедансу, 
обмеження й ієрархії мережі. В ARC/INFO покриття використовувалося для 
швидкого створення мереж. У ArcView GIS під час першого виконання 
мережного аналізу для лінійного шейп-файла створювалася постійна мережа. У 
ArcGIS постійна мережа зберігається в наборі мережних даних. Цю мережу 
можна зберегти, змінити її властивості або змоделювати інші мережі за 
допомогою наборів мережних даних. Створити набір мережних даних можна 
декільком аспособами. Краще за все створювати набір мережних даних із класів 
об’єкта в наборі даних об’єкта бази геоданих. Оскільки набір даних об’єкта 
може зберігатися і без перешкод взаємодіяти з декількома класами просторових 
об’єктів, набір мережних даних може підтримувати декілька джерел і 
моделювати мультимодальну мережу. Набір мережних даних на основі шейп-
файла дає змогу користувачам ArcView GIS швидко переносити дані. Набір 
мережних даних шейп-файла створюється з полілінійного шейп-файла, що 
містить мережне джерело (наприклад вуличну мережу), а також клас 
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просторових об’єктів-поворотів шейп-файла. Такий набір мережних даних не 
підтримує багатореберні джерела. Його також не можна використовувати для 
моделювання мультимодальних мереж. Додатковий модуль ArcGIS Network 
Analyst extension може читати набори мережних даних SDC. Це уможливлює 
виконання мережного аналізу даних SDC, що надаються постачальником, без 
необхідності створення власного набору мережних даних.  
Опишемо технологію створення мультимодального набору мережних 
даних для транспортної мережі міста Харків. Для цього використаємо 
географічні відомості про вулиці й перехрестя міста, а також про лінії 
метрополітену, і отримаємо дані для проведенння мультимодального аналізу. 
Запустимо майстер створення набору мережних даних. 
1. Активуємо додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі кроки: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions). Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть на Закрити (Close). 
2. Якщо Вас ще не підімкнули до папки майстрів Network Analyst, 
необхідно підімкнутися, виконуючи такі кроки: 
а) на панелі інструментів Стандартні (Standard) натисніть кнопку 
Підімкнутися до папки (Connect To Folder) . Відкриється діалогове вікно 
Підімкнутися до папки (Connect To Folder); 
б)  перейдіть до папки з матеріалами модуля Network Analyst; 
в)  натисніть ОК. 
Ярлик для цієї папки буде додано до Дерева каталогу (Catalog Tree) під 
заголовком Підімкнення до папок (Folders Connection). 
3. У Дереві каталогу (Catalog Tree) розгорніть  
вузол ... \ … >Kharkivgdb. 
4. Клацніть на наборі класів об’єктів Транспорт (Transportation). 
Класи просторових об’єктів, що містяться в ньому, перераховано на 
закладці Зміст (Contents) в ArcCatalog. 
5. Клацніть правою кнопкою на наборі класів об’єктів Транспорт 
(Transportation) і на Новий (New)> Набір мережних даних (Network Dataset) 
(рис. 1.30). 
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Рисунок 1.30 
Відкриється майстер створення Нового набору мережних даних  
(New Network Dataset). 
 
Найменування мережі й вибір вихідних класів просторових об’єктів 
Kроки: 
1. Уведіть Kharkiv Multimodal як назву набору мережних даних       
(рис. 1.31). 
 
Рисунок 1.31 
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Опція Оберіть версію набору мережних даних (Choose a version for 
your network dataset) має бути встановлена на останню версію. 
Ця опція зручна під час розміщення набору мережних даних для доступу 
користувачів, що мають раніші версії системи ArcGIS. Вони зможуть відкрити 
набір мережних даних, створений і розташований для загального доступу, якщо 
буде обрано номер версії, менший або однаковий номером їхньої версії ArcGIS. 
Недоліком такого вибору є те, що в новий набір мережних даних неможливо 
включити функціональні можливості, що з’явилися в нових версіях ArcGIS, 
оскільки елементи управління для додавання цих функцій в майстрі Новий 
набір мережних даних (New Network Dataset) будуть неактивними. Якщо 
необхідності розміщувати набір мережних даних для загального доступу немає 
або якщо користувачі, які мають доступ до нього, забезпечені такими самими 
версіями ArcGIS, оптимально буде обрати останню версію. 
2. Клацніть на Далі (Next). 
З’явиться сторінка майстра для вибору класів просторових об’єктів, що 
беруть участь у наборі мережних даних. 
3. Клацніть на Обрати все (Select All) для вибору всіх  
класів просторових об’єктів, щоб вони виконували функцію джерел у  
мережі (рис. 1.32). 
 
 
 
Рисунок 1.32 
 
4. Клацніть на Далі (Next). 
5. Клацніть на Так (Yes) для моделювання поворотів у мережі. 
6. Незважаючи на те, що для цієї мережі не існують які-небудь класи 
об’єктів поворотів, вибір Так (Yes) дає змогу набору мережних даних 
підтримувати спільні повороти й забезпечує можливість додавати об’єкти 
поворотів у будь-який момент після створення мережі (рис. 1.33). 
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Рисунок 1.33 
7. Клацніть на Далі (Next). 
Сторінку для налаштування зв’язності відображено. 
 
Налаштування зв’язності та правила рельєфу 
Налаштування зв’язності у Додатковому модулі (ArcGIS Network 
Analyst) розпочинають із визначення груп зв’язності. Джерела ребер 
визначаються щодо однієї або декількох груп зв’язності. Група зв’язності може 
містити будь-яку кількість джерел. Підімкнення мережних елементів 
обумовлюється групою зв’язності елемента. Наприклад, два ребра, створені з 
двох окремих вихідних класів об’єктів, можуть бути з’єднані, якщо належать до 
однієї групи зв’язності. Якщо ребра належать до різних груп зв’язності, то 
ребра,  що будуть з’єднані, не об’єднуються з’єднанням, яке бере участь в обох 
групах зв’язності. 
Групи зв’язності створюють, виконуючи такі кроки: 
1. Клацніть на Зв’язність (Connectivity), щоб налаштувати модель 
зв’язності для мережі; відкриється діалогове вікно Зв’язність (Connectivity). 
2. Клацніть один раз на стрілці уверх на Стовпчику груп (Group 
Columns), щоб збільшити кількість груп зв’язності до двох. Стовпчик для 
другої групи зв’язності створено в таблиці Групи зв’язності (Connectivity 
Groups). У цій вправі група зв’язності (1) становить систему метро, а група (2) – 
мережу вулиць.  
3. Клацніть на рядку Вулиці (Streets2001_1) і поставте позначку під 
стовпцем, позначеним цифрою 2, щоб перемістити джерело вулиць у групу 
зв’язності (2) (рис. 1.34). 
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Рисунок 1.34 
 
4. Клацніть на OK, щоб повернутисяв майстер Новий набір мережних 
даних (New Network Dataset). 
5. Клацніть на Далі (Next). 
Налаштування рельєфу в наборі мережних даних сприяють подальшому 
визначенню зв’язності мережі. Покажемо це на прикладі. Припустимо, що два 
ребра мають кінцеві точки, які збігаються за координатами X, Y, але мають 
різні висоти (одна кінцева точка розташована вище іншої). Крім того, 
припустимо, що спосіб зв’язності встановлений для Кінцевих точок 
(Endpoint). Якщо висоти точок значення не мають, то ребра з’єднуються. З 
іншого боку, якщо висоти приймаються в розрахунок, то вони не будуть 
з’єднуватися. 
Є два способи моделювання рельєфу: із застосуванням істинних значень 
висот геометрії або із застосуванням логічних значень висот у полях висот. 
6. Для цього набору даних немає даних рельєфу, тому потрібно 
клацнути на Ні (None) (рис. 1.35). 
31 
 
 
Рисунок 1.35 
7. Клацніть на Далі (Next) (рис. 1.36). 
 
 
Рисунок 1.36 
8. Клацніть на Додати (Add). Відкриється діалогове вікно Додавання 
нового атрибута (Add New Attribute). 
9. Уведіть Meters в текстове поле Назва (Name). 
10. Встановіть Використовуваний тип (Usage Type) для Вартість 
(Cost). 
11. Змініть Одиниці вимірювання (Units) на Метри (Meters). 
12. Установіть Тип даних (Data Type) на Число подвійної точності 
(Double). 
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Рисунок 1.37 
13. Натисніть ОК (рис. 1.38). 
 
 
Рисунок 1.38 
14. Клацніть на Додати (Add). 
15. Уведіть Minutes в текстове поле Назва (Name). 
16. Установіть Використовуваний тип (Usage Type) для Вартості 
(Cost). 
17. Змініть Одиниці вимірювання (Units) на Хвилини (Minutes). 
18. Установіть Тип даних (Data Type) на Число подвійної точності 
(Double) (рис. 1.39). 
 
Рисунок 1.39 
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19. Натисніть ОК. 
20. Клацніть на Додати (Add). Відкриється діалогове вікно Додавання 
нового атрибута (Add New Attribute). 
21. Уведіть Oneway у полі Назва (Name). 
22. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення 
Обмеження (Restriction). 
23. Залишіть Тип даних Заборонено (Prohibited) (рис. 1.40). 
 
 
Рисунок 1.40 
24. Натисніть ОК. 
25. Клацніть на Додати (Add). Відкриється діалогове вікно Додавання 
нового атрибута (Add New Attribute). 
26. Уведіть RoadClass у полі Назва (Name). 
27. Для Використовуваний тип (Usage Type) оберіть значення Ознака 
(Descriptor). 
28. Для Одиниці вимірювання (Units) оберіть значення Невідомий 
(Uknown). 
29. Натисніть Тип даних Integer (рис. 1.41). 
 
 
Рисунок 1.41 
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30. Клацнути ОК. 
Майстер відображає атрибути набору мережних даних (рис. 1.42). 
 
 
Рисунок 1.42 
 
Перевірка і створення атрибутів мережі 
Метою цього набору мережних даних є моделювання часу пересування 
пішки та на автомобілі. Це дасть змогу вибрати одне з двох значень за 
витратами часу під час виконання аналізів у мережі. Наприклад, можна 
відповісти на запитання, який маршрут від точки A до точки B є найкоротшим 
для пішохода, що йде пішки вулицями й пересувається на метро, або який 
маршрут є найкородшим для людини, яка пересувається на автомобілі. Для 
виконання цього завдання необхідно налаштувати атрибути для двох значень 
вартості часу: Pedestrian Time (Час пішохода) і Drive Time (Час водія). 
Кроки: 
1. Атрибут Minutes, який Network Analyst автоматично визначив у 
вихідних даних, позначає час поїздки на автомобілі, тому можна змінити його 
назву на зрозумілішу. 
2. Оберіть рядок Хвилини (Minutes), клацніть на Перейменувати 
(Rename), уведіть Час пересування на автомобілі (Drive Time) і натисніть 
ENTER (рис. 1.43). 
 
 
Рисунок 1.43 
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Далі необхідно створити атрибут Pedestrian Time (Час пішохода). 
3. Клацніть на Додати (Add). Відкриється діалогове вікно Додавання 
нового атрибута (Add New Attribute). 
4. Уведіть PedestrianTime в текстове поле Назва (Name). 
5. Установіть Використовуваний тип (Usage Type) для Вартості 
(Cost). 
6. Змініть Одиниці вимірювання (Units) на Хвилини (Minutes). 
7. Установіть Тип даних (Data Type) на Число подвійної точності 
(Double) (рис. 1.44). 
 
 
Рисунок 1.44 
8. Натисніть ОК. 
9. Діалогове вікно Додати новий атрибут (Add New Attribute) 
закриється, і після цього Час пішохода (Pedestrian Time) додасться до списку 
атрибутів. 
Три атрибути вартості – Meters (Метри), Drive Time (Час водія), і 
Pedestrian Time (Час пішохода) – позначаються жовтими символами, які 
попереджають про потенційні проблеми з функціями оцінювання, які 
визначають, як необхідно обчислювати значення атрибутів мережі. 
У наступних трьох розділах описано процес налаштувування 
оцінювання. 
 
Налаштування оцінювання метрів 
У цьому розділі та наступних розділах описано процес налаштування 
оцінок. Оціннювальна функція Число метрів (Meters) обчислює вартість 
дистанції для ребер мережі, таким чином визначається довжина ребра. 
Кроки: 
1. Клацніть на Метри (Meters) і клацніть на Оціннювальні функції 
(Evaluators) (рис. 1.45). 
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Рисунок 1.45 
Відкриється діалогове вікно Оцінки (Evaluators). У ньому можна 
переглядати або редагувати тип оцінювання та його значення для кожного 
джерела в мережі. Зрозуміло, що джерела з’єднань і поворотів завжди мають 
одну зв’язану оцінювальну функцію, тоді як джерела ребер – дві: по одній на 
кожен напрям руху (напрями «від – до» і «до – від»). 
2. Утримуючи клавішу SHIFT, клацніть на рядки citybrdr Від – До 
(From – To) і потім клацніть на терміні citybrdr До – Від (To – From), metro_l 
(From – To) і metro_l До – Від (To – From), streets2001_1 (From – To); далі 
клацніть на терміні streets2001_1 (To – From), T02_polyline_1 (From – To); на 
терміні T02_polyline_1 (To – From), метрополітен_1 (From – To); далі на терміні 
метрополітен_1 (To – From). 
Будуть обрані вісім рядків із попереджувальними символами. 
3. Клацніть правою кнопкою на будь-якому з обраних рядків і оберіть 
Тип (Type)>Поле (Field) (рис. 1.46). 
 
Рисунок 1.46 
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Попереджувальні символи змінюються на червоні символи помилок, які 
вказують на неповне привласнення значень оцінками полів. 
4. Не знімаючи вибір із восьми рядків, клацніть правою кнопкою на 
одному з них із боку полів і оберіть на Значення (Value)> SHAPE_LENGTH 
(рис. 1.47). 
 
 
Рисунок 1.47 
Таким чином присвоються значення з поля SHAPE LENGTH в обраних 
вихідних класах просторових об’єктів для атрибута Метри (Meters) щодо 
пов’язаних елементів ребер мережі. 
5. Натисніть кнопку Застосувати (Apply). 
6. Атрибут мережі Meters налаштований для отримання значення 
довжини.  
 
Налаштування оцінювальної функції Drive Time  
(Пересування на автомобілі) і One way (Однобічний рух) 
 
Оскільки автомобілі переміщуються тільки вулицями, оцінки для різних 
джерел необхідно налаштовувати відповідно. 
Кроки: 
1. У списку Атрибут (Attribute) оберіть Drive Time. 
Значення Drive Time для джерела Вулиці були автоматично встановлені 
Network Analyst, однак інші джерела ребер позначені попереджувальними 
символами, оскільки їхні значення не були встановлені. Ці джерела необхідно 
позначити як обмежені. Крім того, станції метро мають обмежуватися таким 
чином щоб у їхній області попередити розміщення нових об’єктів мережного 
аналізу. 
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2. Клацніть на Оцінки (Evaluators). 
3. Оберіть за допомогою клавіші СRTL streets2001_1 От – До (From – 
To) та streets2001_1 (To – From), клацніть на Тип (Type) і оберіть Поле (Field), 
а також Значення (Value) обрати LENGTH (рис. 1.48). 
 
 
Рисунок 1.48 
4. Оберіть всі останні рядки, клацнувши мишею на одному з рядків, і, 
утримуючи одночасно клавішу CTRL, клацанням миші оберіть інші рядки  
(рис. 1.49). 
 
 
Рисунок 1.49 
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5. Клацніть правою кнопкою на будь-якому з обраних рядків і на 
константі Тип (Type)> Константа (Constant). 
6. Повторно клацніть правою кнопкою на одному з обраних рядків, 
але цього разу на Значення (Value)> Властивості (Properties). 
З’явиться вікно введення Значення константи (Constant Value). 
7. Введіть -1 і клацніть на ENTER. 
Значення для всіх обраних рядків змінюються на -1. Network Analyst 
вважає всі елементи зі значенням вартості -1 обмеженими. Кожного разу, коли 
атрибут Drive Time використовується як імпеданс у мережних аналізах, ці 
джерела непрохідні (рис. 1.50). 
 
 
Рисунок 1.50 
8. Натисніть кнопку Застосувати (Apply), а потім ОК. 
Атрибут One way слабко пов’язаний з атрибутом Drive Time, бо той 
моделює обмеження однобічного руху, яких зобов’язані дотримуватися водії. 
Пізніше, у процесі проведення аналізу з використанням Drive Time як вартості, 
необхідно увімкнути обмеження One way, щоб у такий спосіб під час 
формування маршрутів були взяті до уваги вулиці з однобічним рухом. З 
іншого боку, під час моделювання руху пішохода не можна використовувати 
обмеження One way, оскільки пішоходи можуть рухатися в будь-якому 
напрямі. 
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Налаштування оцінки Pedestrian Time (Часу пішохода) 
 
Мережний атрибут Pedestrian Time вказує на час у мережі, який пішохід 
затрачає на дорогу. На цьому етапі необхідно призначити відповідний час 
пересування для пішохода, який може пересуватися на метро або рухатися 
вулицями. 
Кроки: 
1. Зі списку Атрибут (Attribute) над діалоговими вікном оберіть 
Pedestrian Time, а потім клацніть на Оцінки (Evaluators). 
2. Оберіть два значення citybrdr (citybrdr To-from, citybrdr From-to), 
клацніть правою кнопкою на одному з вибраних рядків і на поле Тип 
(Type)>Поле (Field), а у стовпчику Значення (Value) оберіть CITYBRDR_I  
(рис. 1.51). 
 
 
Рисунок 1.51 
3. Оберіть два значення metro_l (metro_l To-from, metro_l From-to), 
клацніть правою кнопкою на одному з вибраних рядків і на поле Тип 
(Type)>Константа (Constant), а у стовпчику значення (Value) оберіть 0            
(рис. 1.52). 
 
 
Рисунок 1.52 
4. Оберіть два значення streets2001_1 (streets2001_1 To-from, 
streets2001_1 From-To), клацніть правою кнопкою на одному з вибраних рядків 
і на поле Тип (Type)> Поле (Field), а у стовпчику Значення (Value) оберіть 
LENGTH (рис. 1.53). 
 
 
Рисунок 1.53 
5. Оберіть два значення T02_polyline_1, клацніть правою кнопкою на 
одному з вибраних рядків і на поле Тип (Type)> Поле (Field), а у стовпчику 
Значення (Value) оберіть ID (рис. 1.54). 
 
Рисунок 1.54 
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6. Оберіть два значення метрополітен_1, клацніть правою кнопкою 
на одному з вибраних рядків і на поле Тип (Type)>Константа (constant), а у 
стовпчику Значення (Value) оберіть 0 (рис. 1.55). 
 
 
Рисунок 1.55 
Результат повинен бути таким (рис. 1.56): 
 
 
Рисунок 1.56 
7. Клацніть на рядку Streets Від – До (From – To) для його вибору. 
Утримуйте клавішу CTRL, клацніть на рядку Streets До – Від (To – From) для 
вибору обох рядків. 
8. Клацніть правою кнопкою на одному з вибраних рядків і на 
Значення (Value)>> Властивості (Properties). 
Відкриється діалогове вікно Оцінки полів (Field Evaluators). 
Для джерела Streets значення Pedestrian Time становить час пересування 
пішки. Припустимо, що швидкість пересування пішохода становить 3 км/год, 
час шляху у хвилинах буде [LENGTH] * 60/3000, де [LENGTH] є атрибутом, 
що містить довжину ребра в метрах. 
9. Двічі клацніть на поле LENGTH, щоб перемістити його в текстове 
поле Значення (Value) =, і введіть вираз [LENGTH]*60/3000 у діалогове вікно 
Оцінки полів (Field Evaluators) (рис. 1.57).  
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Рисунок 1.57 
10. Клацніть на кнопці Перевірити (Verify), щоб переконатися, що 
вираз є правильним, і виправте його в разі потреби. 
11. Клацніть на OK для повернення в діалогове вікно Оцінки 
(Evaluators) (рис. 1.58). 
 
Рисунок 1.58 
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12. Клацніть на OK для повернення в майстер Новий набір мережних 
даних (New Network Dataset). 
13. Клацніть на Далі (Next). 
14. У значення Режим пересування (Mode of movement) впишіть 
Streets. Натисніть ENTER. 
15. Як значення Тип (Type) оберіть Автомобіль (Automobile). 
16. Як значення Імпеданс (Impendace) оберіть Метри (Meters). 
17. Як значення Атрибут часу (Attribute time) оберіть Хвилини (Drive 
Time) (рис. 1.59). 
 
 
Рисунок 1.59 
18. Клацніть на Далі (Next). 
 
Налаштування напрямків 
Після обчислення маршрутів в обраному наборі мережних даних можна 
визначити напрям руху для супроводу результатів. Набір мережних даних 
повинен мати принаймні одне джерело ребер із текстовим атрибутом (для 
інформації про назву вулиці) і атрибутом відстані для визначення відстані, на 
яку потрібно здійснити наступний маневр. 
Кроки: 
1. Для налаштування колійного аркуша клацніть на Так (Yes). 
2. Клацніть на Напрями (Directions). Відкриється діалогове вікно 
Властивості подорожнього листа мережі (Network Direction Properties). 
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3. Задати поля для складання подорожнього листа, що входить до 
числа результатів мережного аналізу. На закладці Загальні (General) у списку 
Джерело (Source) оберіть Streets2001_1 (рис. 1.60). 
 
 
Рисунок 1.60 
4. У списку Поля назв вулиць (Street Name Fields) клацніть на 
Первинний (Primary) для вибору. 
5. Клацніть на стовпчику Назва (Name) і оберіть Name_RUS           
(рис. 1.61). 
 
 
Рисунок 1.61 
6. Клацніть на OK для повернення в майстер Новий набір мережних 
даних (New Network Dataset). 
7. Натисніть Далі (Next). 
8. Натисніть Далі (Next). 
Таким чином буде відображено для перегляду підсумкову інформацію 
про всі налаштування. 
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Створення і побудова набору мережних даних 
Після встановлення необхідних для функціонування набору мережних 
даних значень необхідно створити й побудувати набір. Процес створення 
відбувається швидко й зазвичай створює контейнер для логічної мережі. 
Kроки: 
1. Клацніть на Готово (Finish). 
З’явиться індикатор процесу, що уможливлює стеження за процесом 
створення набору мережних даних у модулі Network Analyst (рис. 1.62). 
 
 
Рисунок 1.62 
Після створення мережі система видасть запит на її побудову. У процесі 
побудови визначаються зв’язні елементи мережі й заповнюються атрибути 
набору мережних даних. Будовати мережу необхідно перед виконанням  
будь-яких операцій мережного аналізу. 
2. Клацніть на Так (Yes). 
З’явиться індикатор процесу Побудови набору мережних даних (Build 
Network Dataset) (рис. 1.63); після закінчення процесу побудови він зникне. 
 
 
Рисунок 1.63 
Новий набір мережних даних – KharkivMultimodal_ND доданий до 
каталогу ArcCatalog одночасно з класом просторових об’єктів системних вузлів 
KharkivMultimodal_ND_Junctions. 
Попередньо переглянути набір мережних даних можна, клацнувши на 
назві набору, а потім на закладці Перегляд (Preview). 
3. Закрийте ArcCatalog. 
 
1.3 Пошук оптимального маршруту з використанням  
набору мережних даних 
 
У цьому розділі з’ясовано вирішення завдання щодо побудови 
найкоротшого маршруту з початкових і проміжних точок по місту Харків. 
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1. Активуйте додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі дії: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions). Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть на Закрити (Close). Якщо панель інструментів Network 
Analyst ще не відображається, необхідно її додати; 
2. Клацніть на Налаштування (Customize)> Панелі інструментів 
(Toolbars)> Network Analyst. 
Панель інструментів Network Analyst буде додано до ArcMap (рис. 1.64). 
 
 
Рисунок 1.64 
3. Якщо вікно Network Analyst ще не відображається, необхідно його 
додати. 
На панелі інструментів Network Analyst клацніть на кнопці Вікно 
Network Analyst (Network Analyst window) . 
Відкриється прикріплене вікно Network Analyst (рис. 1.65). 
 
Рисунок 1.65 
Вікно Network Analyst можна закріплювати й відкріплювати. 
 
Створення шару аналізу маршруту 
Клацніть на пункті Network Analyst на панелі інструментів Network 
Analyst і клацніть на Новий маршрут (New Route) (рис. 1.66). 
 
 
Рисунок 1.66 
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Шар аналізу маршруту буде додано до вікна Network Analyst. Класи 
мережного аналізу: Зупинки (Stops), Маршрути (Routes), Точкові бар’єри 
(Point Barriers), Лінійні бар’єри (Line Barriers) і Полігональні бар’єри 
(Polygon Barriers) – порожні (рис. 1.67). 
 
 
Рисунок 1.67 
 
Також до вікна Таблиця змісту (Table Of Contents) додано новий шар 
аналізу (рис. 1.68). 
 
 
 
Рисунок 1.68 
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Додавання зупинки 
Далі необхідно додати необхідні зупинки маршруту. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть на Зупинки (0) (Stops (0)). 
Вибір зупинки означає, що вона розміщується в активному класі 
мережного аналізу. 
2. На панелі інструментів Network Analyst клацніть на мапі 
Інструмент створення мережного розташування (Create Network Location 
Tool) . 
За допомогою натискання на мапі Інструмент створення мережного 
розташування (Create Network Location Tool) можна додати об’єкти 
мережного аналізу в активний клас мережного аналізу. 
3. Клацніть на будь-якому місці вуличної мережі, щоб визначити нове 
розташування зупинки (рис. 1.69). 
 
 
Рисунок 1.69 
 
Network Analyst розрахує найближче мережне розташування й 
позначить зупинку за допомогою символу Розміщено (Located). Зупинка 
залишається обраною, поки не буде розміщена інша зупинка яку не буде 
скасовано вибір. 
Розташована зупинка також відображає номер 1. Усі зупинки позначені 
унікальними числами, що становлять порядок, у якому зупинки розташовані за 
маршрутом. Необхідно взяти до уваги, що в списку класу Зупинки (Stops) у 
вікні Network Analyst вказується одна зупинка (рис. 1.70). 
 
  
Рисунок 1.70 
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4. Додайте ще дві зупинки в будь-якому місці на вулицях або поруч із 
ними (рис. 1.71). 
 
 
Рисунок 1.71 
 
Новим зупинкам присвоюються номери 2 і 3. Перша зупинка 
розглядається як точка початку, а остання – як точка призначення (рис. 1.72). 
 
 
 
Рисунок 1.72 
 
Послідовність зупинок мона змінити клацанувши номером зупинки на 
вікно Network Analyst і перенісши її на іншу позицію списку. 
Якщо зупинка не розміщена в мережі, вона буде відображена з 
символом «не вирівняно» (однак, використовуючи налаштування за 
замовчуванням, ви маєте розмістити зупинку більш ніж на 5 кілометрів від 
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найближчою сегмента вулиці для того, щоб вона не вважалася розміщеною  
на рис. 1.73). 
 
 
Рисунок 1.73 
 
Не розміщену зупинку можна перемістити ближче до мережі, щоб вона 
стала розміщеною. Якщо розташована в мережі зупинка розміщується 
неправильно, можна перемістити її на правильну позицію. 
Щоб перемістити зупинку, виконайте такі дії: 
a) клацніть на Вибір/Переміщення інструменту мережного 
положення (Select/Move Network Locations Tool)  на панелі инструментів 
Network Analyst; 
б) клацніть на зупинці для її вибору; 
в) повторно клацніть на зупинці й перетягніть її на нове місце  
(рис. 1.74). 
 
 
Рисунок 1.74 
 
Установлення параметрів аналізу 
Далі необхідно вказати, що маршрут обчислюватиметься на підставі 
часу пересування (хвилини), що розвороти можна виконувати довільно, а також 
необхідно дотримуватися однобічностіі обмежень і обмежень повороту. 
Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 1.75). 
 
 
Рисунок 1.75 
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Відкриється діалогове вікно Властивості шару (Layer Properties). 
2. Перейдіть на вкладку Налаштування аналізу (Analysis Settings). 
3. Переконайтеся, що Імпеданс (Impedance) визначено як Час у дорозі 
у хвилинах (Travel Time (Minutes)) (рис. 1.76). 
 
 
Рисунок 1.76 
 
Цей набір мережних даних має історію трафіку, пов’язану з атрибутом 
часу шляху у хвилинах (TravelTime (Minutes)). Якщо буде введено початковий 
час (для цього оберіть Використовувати час початку (Use Start Time) і 
заповніть три поля під ним), Network Analyst здійснить пошук оптимального за 
часом маршруту з огляду на заданий час доби й швидкості руху з історії 
трафіку. В іншому разі програма здійснить пошук оптимального за часом 
маршруту за функцією довжин вулиць і обмежень швидкості. 
4. Поставте позначку Використовувати час початку (Use Start Time), 
уведіть певний час і дату чи день тижня, викоючи такі дії: 
а) як Time of Day (Час доби) введіть час, коли потрібно залишити першу 
зупинку; 
б) оберіть або День тижня (Day of Week), або Точну дату (Specific 
Date). 
Якщо обрано День тижня (Day of Week), укажіть будь-який день із 
понеділка до неділі; додатково можна обрати Сьогодні (Today) для 
використання поточних налаштувань системи. 
Якщо обрано Точна дата (Specific Date), уведіть дату в текстовому полі 
або в списку, що розкривається, відкрийте календар і оберіть необхідну дату. 
Не обирайте опцію Використовувати тимчасові вікна (Use Time 
Windows). 
Для зупинок можна вказати тимчасові вікна, у цьому разі Network 
Analyst проводитиме пошук маршруту з огляду на діапазони часу, протягом 
яких варто відвідати певні зупинки. 
Не вибирайте Змінити порядок зупинок для пошуку оптимального 
маршруту (Reorder stops to find optimal route). 
Якщо це не буде зазначено, Network Analyst розрахує найкращий 
маршрут із заданою послідовністю зупинок. Це так звана «задача комівояжера». 
Якщо опцію обрано, програма визначить найкращий маршрут і найкращу 
послідовність, за якою будуть відвідуватися зупинки; 
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в) виберіть Дозволити (Allowed) із спадного списку Розвороти у 
з’єднаннях (U-Turns at Junctions); 
г) натисніть стрілку спадного списку Тип вихідний геометрії (Output 
Shape Type) і оберіть пункт Справжня форма з вимірами (True Shape with 
Measures); 
д) переконайтеся, що встановлено позначки Використовувати ієрархію 
(Use Hierarchy) й Ігнорувати некоректні місця розташування (Ignore Invalid 
Locations), а також що в розділі Обмеження (Restrictions) відзначені 
обмеження Restricted Turns і One way. 
е) встановіть, що в рамці Подорожній лист (Directions) параметр 
Одиниці відстані (Distance Units) має значення Кілометри, обрано пункт 
Використовувати атрибут часу (Use Time Attribute), а атрибут часу має 
значення Час шляху у хвилинах (TravelTime (Minutes)). 
Закладка Налаштування аналізу (Analysis Settings) має виглядати так; 
однак можна обрати інші властивості Використовувати час початку  
(Use Start Time) (рис. 1.77). 
 
 
 
Рисунок 1.77 
ж) натисніть ОК. 
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Обчислення найоптимальнішого маршруту 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів 
Network Analyst. 
Об’єкт маршрутів з’явиться в документі карти й у вікні ArcGIS Network 
Analyst під класом Маршрути (Routes) (рис. 1.78). 
 
 
 
Рисунок 1.78 
 
Якщо з’явиться попередження, зупинка може розташовуватися на 
обмеженому ребрі. Спробуйте перемістити одну або більше зупинок за 
допомогою Інструмента Вибору/Переміщення мережного положення 
(Select/Move Network Locations Tool) , розташованого на панелі інструментів 
Network Analyst. 
2. Клацніть на кнопці Вікно напрямів (Directions Window)   панелі 
інструментів Network Analyst. 
Відкриється діалогове вікно Напрями (Directions) (рис. 1.79). 
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Рисунок 1.79 
 
3. Клацніть на Закрити (Close). 
 
Додавання бар’єру 
Щоб зобразити перешкоду і знайти запасний маршрут до місця 
призначення на маршруті необхідно додати бар’єр. 
Кроки: 
1. Клацніть на Вікна (Windows)> Збільшувач (Magnifier). Відкриється 
вікно Збільшувач (Magnifier). 
2. Клацніть на заголовку вікна Збільшувач (Magnifier) і перемістіть 
його для розташування над маршрутом (рис. 1.80). 
 
 
 
Рисунок 1.80 
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3. У вікні Network Analyst в області Точкові бар’єри (0) (Point Barriers 
(0)) клацніть на Обмеження (0) (Restriction (0)). 
4. Клацніть на інструменті Створення мережного положення 
(Create Network Location)  панелі інструментів Network Analyst. 
5. У вікні Збільшувач (Magnifier) клацніть на будь-якому місці 
маршруту для розташування одного або декількох бар’єрів (рис. 1.81). 
 
 
Рисунок 1.81 
 
6. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів 
Network Analyst. 
Отримаємо альтернативний маршрут, розрахований для обходу бар’єра 
(рис. 1.82). 
 
 
 
Рисунок 1.82 
 
7. Закрийте вікно Збільшувач (Magnifier). 
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Збереження маршруту 
 
Шар аналізу маршруту збережено в пам’яті, і якщо вити з ArcMap без 
збереження, аналіз буде втрачено. Однак якщо  зберегти документ карти, шар 
аналізу збережеться разом із ним. Можна також експортувати дані. Одним зі 
способів є експорт шару мережного аналізу в LYR-файл. Властивості аналізу та 
об’єкти зберігаються в LYR-файлі. Іншим способом є збереження підшарів 
аналізу як класів об’єктів із використанням команди Експорт даних (Export 
Data). Далі показано, як експортувати підшари маршрутів у клас просторових 
об’єктів. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на 
Маршрути (Routes (1)) і оберіть команду Експорт даних (Export Data)       
(рис. 1.83). 
 
 
 
Рисунок 1.83 
 
 
Відкриється діалогове вікно Експорт даних (Export Data). 
2. У текстовому полі Вихідний клас об’єктів (Output feature class) 
уведіть або вкажіть місце для збереження результатів, наприклад C: \ ArcGIS \ 
ArcTutor \ Network Analyst \ Tutorial \ Kharkiv.gdb \ Exercise3_Route. 
3. Натисніть ОК. Об’єкт маршруту буде збережений у зазначеній 
робочій області. 
4. Клацніть на Ні (No), щоб додати експортовані дані на карту як шару. 
57 
 
Якщо з іншими вправами працювати не потрібно, закрийте додаток 
ArcMap. Натисніть Ні (No), щоб зміни не зберігалися. 
Якщо потрібно продовжувати роботу з іншими вправами, необхідно 
виконати такі дії: 
а) клацніть на Файл (File)> Новий (New). Відкриється діалогове вікно 
Новий документ (New Document); 
б) натисніть ОК;  
в) клацніть на Ні (No) у відповідь на запит про збереження змін. 
Завдання щодо побудови найкоротшого маршруту з початкових і 
проміжних точок по місту Харків э вирішиним. 
 
1.4 Аналіз графу дорожньої мережі 
 
Пріоритетним завданням організаторів перевезень  та перевізників можна 
вважати забезпечення стабільного функціонування пасажирських транспортних 
систе. За певних умов забезпечення пасажирів можливістю реалізовувати 
потреби щодо переміщення найзручнішим способом є базовим для 
максимальної реалізації потенційної транспортної кореспонденції між вузлами 
транспортної мережі. Головними факторами, які впливають на фактичні 
показники обсягів перевезень пасажирів між вузлами транспортної мережі, 
можна вважати: потенційну кореспонденцію, вартість проїзду, час їздки, час 
доби їздки, комфортність їздки, регулярність та частість  їздки, соціальні та 
економічні характеристики розвитку населення у транспортних вузлах 
Необхідно зазначити, що фактичні показники обсягів перевезень пасажирів 
потрібно корегувати відповідно до сезонних або добових коливань. 
Зі  свого боку, міжміська пасажирська маршрутна транспортна  система 
для забезпечення своєї діяльності використовує грошові ресурси, які надходять 
від переревезень. Планове надходження грошового ресуру є, безперечно, 
важлимим для забезпечення стабільного функціонування та розвитку 
міжміських пасажирських маршрутних транспортних систем. Не менш важливо 
правильно розподіляти грошові потоки між елементами транспортної системи в 
часі та кількості. Збалансований рух фінансових потоків усередині системи, 
кількісна достатність цього ресурсу та його обґрунтоване використання 
елементами системи можливе планування й розвиток галузі загалом.   
Об’єктом дослідження цього розділу є державна транспортна мережа 
України. Розглянемо наявну мережу автомобільних шляхів, що утворюють 
сучасну  транспорну мережу. Розглянута дорожня мережа складається з-понад 
70 тис. дуг та вузлів, якими описано траси міжобласного, регіонального, 
міжнародного та обласного значень. Це дало змогу визначити варіанти 
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найкоротшого сполучення вузлів мережі. 
Одним з проблемніших питань є підвищення якості параметрів 
функціонування транспорту. Науковці здебільшого розглядали питання  
опримізації розкладів руху, вибору рухомого складу та визначення 
оптимальних маршрутів. Транспортні мережі є складником транспортних 
систем і забезпечують можливість перевезення товарів і пасажирів між 
вузлами. Водночас, особливості транспортної мережі впливають на загальні 
показники функціонування транспортного процесу, а саме: щільність та 
інтерсивтість потоку транспортних засобів, швидкість сполучення, довжина 
їздки.  
На сучасному етапі наукових досліджень щодо визначення параметрів 
функціонування транспорту запропоновано багато різноманітних підходів [1]. 
У роботі [2] встановлено, що доступність реалізації пасажирських 
транспортних кореспонденцій значно впливає на стан соціального та 
економічного розвитку суспільства. Математично описано залежність 
транспортних кореспонденцій на маршрутах від соціальних складників. У 
роботі [3] з модельовано систему міжміських пасажирських перевезень. У 
зазначених роботах відстань їздки  Lij між пунктами i та j  є  фактором 
супротиву реалізації потенційної кореспонденції між містами i та j (Нij ).  
Автор роботи [4] розглядає фактори впливу на формування вартості 
залізничних вантажних перевезень. Встановлено, що довжина перегону 
вантажної їздки прямо пропорційно впливає на збільшення витрат на 
транспортування. Визначенню собівартості й ватрості залізничних перевезень 
присвячено роботу [5], у якій автор доводить необхідність зменшення довжини 
технологічних перегонів вагонів і сформованого складу для зменшення витрат 
на здійснення як пасажирських, так і вантажних перевезень. 
У роботі [6] автори надають визначення, за яким транспортна 
інфраструктура є транспортною мережею, яка складається з вузлів та дуг. У 
роботі [7] встановлено, що модель транспортної мережі має на меті описати 
транспортні комунікації (автомобільні та залізничні дороги, водні й авіаційні 
маршрути) у вигляді зв’язного графу. Окрім того, визначено, що  маршрутна 
мережа складається з вузлів та дуг, а іноді містить і маршрути. На підставі цих 
висновків автори роботи [7] пропонують описувати вузли точками, а дуги – 
полілініями й реалізувати такі моделі за допомогою географічних 
інформаційних систем. У роботі [8] подано спосіб вирішення завдання 
моделювання транспортних процесів, яке, зокрема, базується на теорії графів, 
застосовуваної щодо дорожніх мереж. Як вузли, автори розглядають 
перехрестя, кінець і початок дуг (вулиць), а розміром графу прийнято вважати 
фактичні відстані між вузлами – межами графу. 
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У роботі [9] автори пропонують аналізувати транспортні мережі за 
допомогою геоінформаційних технологій. Результатами розгляду сучасних 
інформаційних систем, що застосовуються в інженерних мережах, цікавилися 
автори роботи  [10]. На їхню думку, серед запропонованих сучасних систем 
найоптимальнішими для використання під час розгляду інженерних мераж є 
системи автоматизованого проетування та геоінформаційні системи. 
Геоінформаційні системи під час аналізу транспортних мереж використовують, 
і автори роботи [11]. Автор вважає необхідним поєднувати математичні  методи 
графового аналізу побудовою геоінформаційних систем у процесі планування 
транспортних мереж та управління дорожнім рухом. У роботі [12] розглянуто 
питання щодо застосування геоінформаційних систем для вирішення завдань 
транспортного забезпечення регіону. Автор роботи [13] дослідив, як впливає 
розвиток транспортної мережі на економічний розвиток регіону, а в роботі [14] 
розглянуто питання щодо надання оцінки впливу транспортної інфраструктури 
на соціально-економічний розвиток регіону. У роботі [15] доведено доцільність 
реалізації математичних методів редукції графів застобами ГІС під час 
планування транспортних мереж. У роботі [16–19] за допомогою засобів ГІС 
автори оцінюють малюнок маршрутної мережі міста, визначаючи загальну 
довжину мережі в квадратних кілометрах.  
У цьому розділі показано, як можна автоматично визначати центр і 
діаметр графу, побудованого за допомогою Network Analyst, а саме:  
1. Активуйте додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі кроки: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions). Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть Закрити (Close). 
Якщо панель інструментів Network Analyst не відобразиться, необхідно 
її додати. 
2. Клацніть на Налаштування (Customize)> Панелі інструментів 
(Toolbars)> Network Analyst. 
Панель інструментів Network Analyst буде додано до ArcMap (рис. 1.84). 
 
 
Рисунок 1.84 
 
Якщо вікно Network Analyst не відобразиться, необхідно його додати. 
60 
 
3. На панелі інструментів Network Analyst клацніть на кнопку Вікно 
Network Analyst (Network Analyst window). Відкриється прикріплене вікно 
Network Analyst (рис. 1.85). 
 
 
Рисунок 1.85 
Вікно Network Analyst можна закріплювати й відкріплювати. 
 
Створення шару аналізу матриці Джерело-Призначення 
Необхідно створити матрицю Джерело-Призначення для визначення 
центра й діаметра графу. Ця матриця може використовуватися для визначення 
найкоротших відстаней між усіма парами вершин, суми найкоротших відстаней 
від однієї вершини до всіх інших вершин, а також центра й діаметра графу. 
Кроки: 
Клацніть на пункті Network Analyst на панелі інструментів Network 
Analyst і на Новій матриці Джерело-Призначення (New OD Cost Matrix)       
(рис. 1.86). 
 
 
Рисунок 1.86 
 
Шар аналізу матриця Джерело-Призначення доданий до вікна Network 
Analyst. Класи мережного аналізу: Вихідні точки (Origins), Кінцеві точки 
(Destinations), Лінії (Lines), Точкові барє’ри (Point Barriers), Лінійні бар’єри 
(Line Barriers) і Полігональні бар’єри (Polygon Barriers) – порожні (рис. 1.87). 
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Рисунок 1.87 
 
Також у вікні Таблиця змісту (Table Of Contents) буде додано новий 
шар аналізу (рис. 1.88). 
 
 
Рисунок 1.88 
 
Додавання джерел (Adding origins) 
 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на Джерела 
(Origins (0)) і оберіть команду Завантажити розташування (Load Locations). 
Відкриється діалогове вікно Завантаження розташувань (Load Locations) 
(рис. 1.89). 
2. Клацніть на Вершини (Center) у списку Завантажити з (Load 
From). 
3. Клацніть на відмітку Завантажити тільки вибрані рядки (Only load 
selected rows). 
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4. У розділі Позиція положення (Location Position) клацніть на 
Використовувати геометрію (Use Geometry)) (рис. 1.89). 
 
 
 
Рисунок 1.89 
5. Натисніть ОК. 
Використання полів геометрії дає змогу ArcGIS застосовувати вже 
розташовану позицію області обслуговування для повторного їх визначення як 
джерела. Цей спосіб діє змогу повторно визначити місце розташування 
набагато швидше, ніж цеможно зробити за допомогою просторового пошуку. 
25 нових об’єктів відобразяться у вікні Network Analyst у розділі Джерела 
(Origins). 
 
Додавання призначень 
 
Kроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Призначення (Destinations (0)) і оберіть команду Завантажити 
розташування (Load Locations).  
2. Клацніть на Вершини (Center) у списку Завантажити з (Load 
From). 
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3. Клацніть на відмітці Завантажити тільки вибрані рядки (Only 
load selected rows). 
4. У розділі Позиція положення (Location Position) клацніть на 
Використовувати геометрію (Use Geometry)) (рис. 1.90). 
 
 
 
Рисунок 1.90 
5. Натисніть ОК. 
Вікно Network Analyst буде містити 25 об’єктів зі списку призначень 
(рис. 1.91). 
 
 
Рисунок 1.91 
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Ці значення відобразяться на карті (рис. 1.92). 
 
Рисунок 1.92 
 
На рисунку 1.92 відображено модель транспортної мережі України, яка 
містить не лише вузли та дуги, а й візуалізують міста обласного значення. 
 
Запуск процесу створення матриці Джерело-Призначення 
На наступному етапі обчислимо матрицю Джерело-Призначення, 
обравши найкоротшу відстань між усіма парами вершин. Оскільки маршрут 
вионується на дорогах, варто зважати на те що, усі некоректні місця 
розташування (місце розташування не знайдено) ігноруються. 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів 
Network Analyst. 
2. Лінії Джерело-Призначення відобразяться на карті. У цьому 
прикладі – це 625 ліній (рис. 1.93). 
 
Рисунок 1.93 
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Обчислена матриця Джерело-Призначення, обравши найкоротшу 
відстань між усіма парами вершин розраховано. 
 
Визначення діаметра графу 
У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою на Лінії (Lines) (625) і 
оберіть Відкрити таблицю атрибутів (Open Attribute Table) (рис. 1.94). 
 
 
Рисунок 1.94 
 
Відкривається таблиця Лінії (Lines) (рис. 1.95). 
 
 
Рисунок 1.95 
 
Таблиця Лінії (Lines) є матрицею Джерело-Призначення. 
Щоб знайти діаметр графу, потрібно здійснити сортування й визначити 
найбільшу відстань (колонка Total_Meters) від одного обласного центру до 
іншого. 
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Кроки: 
1. Клацніть правою кнопкою миші на назві стовпчика Total_Meters і 
оберіть спосіб сортування від найбільшого до найменшого (рис. 1.96). 
 
 
Рисунок 1.96 
 
Після сортування дві відстані між обласними центрами будуть 
однаковими (рис. 1.97). 
 
Рисунок 1.97 
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2. Закрийте таблицю. 
3. Знайдемо ці відстані у таблиці вершин. Для цього потрібно 
відкрити таблицю обласних центрів. 
4. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою на Центри 
(Center) і оберіть Відкрити таблицю атрибутів (Open Attribute Table)         
(рис. 1.98). 
 
 
 
Рисунок 1.98 
 
Відкривається таблиця атрибутів обласних центрів (рис. 1.99). 
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Рисунок 1.99 
 
5. Потрібно виділити два обласні центри – Сімферополь і Ужгород, 
оскільки відстань між ними найбільша (рис. 1.100). 
 
 
Рисунок 1.100 
 
6. Закрийте таблицю. 
Дві вершини позначено на карті, вони вважаються найвіддаленішими 
центрами (рис. 1.101). 
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Рисунок 1.101 
 
7. Відімкніть прошарок матриці (OD Cost Matrix) у вікні Таблиці 
змісту (Table Of Contents), щоб видимість обласних центрів стала кращою 
(рис. 1.102, 1.103). 
 
 
Рисунок 1.102 
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Рисунок 1.103 
 
Прокладемо маршрут і визначимо діаметр графу. 
 
Створення шару маршруту 
Клацніть на пункті Network Analyst  панелі інструментів Network Analyst 
і на Новий маршрут (New Route) (рис. 1.104). 
 
 
 
Рисунок 1.104 
 
Шар аналізу маршруту буде додано до вікна Network Analyst. Класи 
мережного аналізу: Зупинки (Stops), Маршрути (Routes), Точкові бар’єри 
(Point Barriers), Лінійні бар’єри (Line Barriers) і Полігональні бар’єри 
(Polygon Barriers) – порожні (рис. 1.105). 
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Рисунок 1.105 
 
До вікна Таблиця змісту (Table Of Contents) буде додано новий шар 
аналізу (рис. 1.106). 
 
 
Рисунок 1.106 
 
Додавання зупинки 
 
Далі необхідно додати потрібні зупинки маршруту 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть на Зупинки (0) (Stops (0)). 
Вибір зупинки означає, що вона міститься в активному класі мережного 
аналізу. 
2. На панелі інструментів Network Analyst клацніть на мапі 
Інструмент створення мережного розташування (Create Network Location 
Tool) . 
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За допомогою натискання на Інструмент створення мережного 
розташування (Create Network Location Tool) можна додати об’єкти 
мережного аналізу в активний клас мережного аналізу. 
3. Клацніть на два обласних центри, які помічені на карті вуличної 
мережі, щоб визначити розташування зупинки (рис. 1.107). 
 
Рисунок 1.107 
 
Network Analyst розрахує найближче мережне розташування й 
позначить зупинку за допомогою символу Розміщено (Located). Зупинка 
залишається обраною, допоки не буде розміщено іншу зупинку або вибір буде 
скасовано. 
Розташована зупинка відображає номер 1. Усі зупинки позначені 
унікальними числами, що становлять порядок, у якому зупинки розташовані за 
маршрутом. Необхідно звернути увагу на те, що в списку класу Зупинки (Stops) 
у вікні Network Analyst на цей момент вказана одна зупинка (рис. 1.108). 
 
 
Рисунок 1.108 
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Рисунок 1.109 
 
Перша зупинка вважається точкою початку, а остання – точкою 
призначення. 
4. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  на панелі інструментів 
Network Analyst. 
Об’єкт маршруту з’явиться в документі карти й у вікні ArcGIS Network 
Analyst під класом Маршрути (Routes). 
5. Закриємо вікно попередження (рис. 1.109). 
 
Визначення ння топологічного цетра графу 
Спочатку потрібно повернутись у шар матриці та відкрити таблицю 
атрибутів Ліній (Lines). 
Кроки: 
1. Оберіть шар матриці (OD Cost Matrix) у вікні Network Analist  
(рис. 1.110). 
 
 
Рисунок 1.110 
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2. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою на Лінії (Lines) 
(625) і оберіть Відкрити таблицю атрибутів (Open Attribute Table)            
(рис. 1.111). 
 
 
Рисунок 1.111 
 
Відкривається таблиця Лінії (Lines) (рис. 1.112). 
 
 
Рисунок 1.112 
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Необхідно знайти той центр, до якого сума найкоротших відстаней від 
інших центрів мінімальна. Для цього відсортуємо таблицю за OriginID та 
DestinationID. 
3. Клацніть правою кнопкою миші на стовпчику Назва (Name) та 
оберіть Advanced Shorting (рис. 1.113). 
 
 
Рисунок 1.113 
 
Відкривається таблиця сортування (рис. 1.114).  
 
 
Рисунок 1.114 
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4. Оберіть у рядку Short by стовпчик OriginID, а токож змініть 
значення Descending на Ascending. У рядку Then sort by оберіть DestinationID 
(рис. 1.115). 
 
Рисунок 1.115 
 
Отже, таблиця відсортована за стовпчиками OriginID та DestinationID 
(рис. 1.116). 
 
 
Рисунок 1.116 
 
5. Застосуємо команду Dissolve для додавання всієї відстані. 
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Натисніть на кнопку Geoprocessing на головній панелі ArcMap та 
оберіть команду Dissolve. 
Відкривається вікно Dissolve (рис. 1.117). 
 
 
Рисунок 1.117 
 
6. У полі Input Features оберіть Lines, а потім у вікні Dissolve_Field 
(s) оберіть OriginID. 
7. Оберіть Total_Meters у полі Statistics Field та Суму (Sum) у 
стовпчику Statisic Type. 
Поле Output Feature Class відповідає за зберігання топологічного центра 
графу. Топологічний центр графа зберігається під назвою ODLines_Dissolve. 
Вікно Dissolve повинно виглядати так (рис. 1.118): 
 
Рисунок 1.118 
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8. Натисніть ОК. 
9. У вікні Таблиця змісту (Table Of Contents) додано новий шар під 
назвою ODLines_Dissolve. 
У вікні Таблиця змісту (Table Of Contents) натисніть на новий шар 
ODLines_Dissolve та оберіть команду Таблиця атрибутів (Attribute Table) 
(рис. 1.119). 
 
Рисунок 1.119 
 
10. Далі за атрибутивною таблицею потрібно знайти мінімум суми. 
Натисніть правою кнопкою миші на назву стовпчика SUM_Totatl_Meters 
та оберіть сортування від меншого до найбільшого (Sort Ascending)               
(рис. 1.120). 
 
Рисунок 1.120 
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Суми відстаней обласних центрів від мінімального до максимального 
відсортовано. 
11. Оберіть перший рядок (рис. 1.121). 
 
 
Рисунок 1.121 
 
12. Закрийте таблицю. 
Визначений обласний центр є топологічним центром графу (рис. 1.122). 
 
 
Рисунок 1.122 
 
Якщо роботу продовжувати не потрібно, закрийте додаток ArcMap. 
Натисніть Ні (No), щоб не зберігати зміни. 
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2 МОДЕЛЮВАННЯ ЗАВДАНЬ ТРАНСПОРТУ 
 
2.1 Моделювання оптимальних траєкторій руху  
між об’єктами мережі 
 
Моделювання маршрутів є одним з головних завдань транспорту. 
Подібні завдання вирішують, якщо, наприклад, потрібно обрати магазин для 
реалізації побутових потреб. На підсвідомому рівні кожен з нас обирає магазин, 
який не лише відповідає умовам можливої реалізації потреби щодо здійснення 
покупок, а й розташовується в найзручнішому місці. Вимогами щодо такого 
розташування є віддаленість і час пересування [20–24].  
Аналогічні потреби щодо планування подібних завдань спостерігаються 
і під час визначення об’єктів, для надання допомоги які розташовані у 
найвигідніших місцях. Потреби населення щодо пересування на таксі також 
забезпечуються шляхом вирішення подібних завдань.    
У цьому розділі запропоновано послідовність дій у програмному 
забезпеченні ArcMap. Метою є визначити об’єкти, розташовані в мережі, які 
задовольняють вимоги користувачів. Такими вимогами є близькість об’єктів і 
розрахунковий час їздки до них у мережі. Результатом проведеної роботи стали 
моделі запропонованих маршрутів від користувача до об’єктів, побудовані з 
урахуванням обумовлених обмежень. Для забезпечення такого моделювання 
використано дорожню мережу м. Харків [25–29]. 
Кроки: 
1. Запустіть ArcMap, оберіть Пуск> Усі програми> ArcGIS> ArcMap 10.5. 
2. У діалоговому вікні ArcMap Початок роботи (ArcMap – Getting 
Started) клацніть на Наявні карти (Existing Maps)> Знайти ... (Browse for more).  
З’явиться діалогове вікно Відкрити документ ArcMap (Open ArcMap Document). 
3. Перейдіть до папки із файлом – набором мережних даних м. Харків. 
4. Активуйте додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи такі 
кроки: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions). Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть на Закрити (Close).  
Якщо панель інструментів Network Analyst не відобразиться, необхідно 
її додати, для цього клацніть на Налаштування (Customize)> Панелі 
інструментів (Toolbars)> Network Analyst. 
Панель інструментів Network Analyst буде додано до ArcMap (рис. 2.1). 
 
Рисунок 2.1 
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Якщо вікно  Network Analyst не відобразиться, необхідно його додати. 
На панелі інструментів Network Analyst клацніть на кнопці Вікно Network 
Analyst (Network Analyst window) . 
Відкриється прикріплене вікно Network Analyst (рис. 2.2). 
 
 
Рисунок 2.2 
 
Вікно Network Analyst можна закріплювати і відкріплювати. 
 
Створення шару найближчого пункту обслуговування 
Клацніть на Network Analyst панелі інструментів Network Analyst і на 
Новий найближчий пункт обслуговування (New Closest Facility) (рис. 2.3). 
 
 
 
Рисунок 2.3 
У вікні Network Analyst додано шар аналізу найближчого пункту 
обслуговування. Класи мережного аналізу – Пункти обслуговування 
(Facilities), Події (Incidents), Маршрути (Routes), Точкові бар’єри (Point 
Barriers), Лінійні бар’єри (Line Barriers) і Полігональні бар’єри (Polygon 
Barriers) – порожні (рис. 2.4).  
 
Рисунок 2.4 
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До вікна Таблиця змісту (Table Of Contents) також додано новий шар 
аналізу (рис. 2.5). 
 
 
Рисунок 2.5 
 
Додавання пунктів обслуговування 
Далі необхідно завантажити пункти обслуговування з шару точкових 
просторових об’єктів. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Об’єкти (Facilities) (0) і на Завантажити розташування (Load Locations) 
(рис. 2.6). 
 
 
Рисунок 2.6 
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Відкриється діалогове вікно Завантаження розташувань  
(Load Locations). 
2. Оберіть Точки (Point) у списку Завантажити з (Load From), 
виконуючи такі дії: 
а) клацніть на Browse for Features or Table to Load. Відкриється 
діалогове вікно (Load Locations); 
б) клацніть на Kharkiv.gdb\Transportation\Point;  
в) двічі клацніть на Point (рис. 2.7). 
 
Рисунок 2.7 
3. Натисніть ОК у діалоговому вікні (Load Locations) (рис. 2.8). 
 
 
Рисунок 2.8 
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Вісім об’єктів будуть відображені на карті як пункти обслуговування та 
наведені в списку у вікні Network Analyst (рис. 2.9). 
 
 
Рисунок 2.9 
 Підказка. Перемістіть шари об’єктів із таблиці вмісту та відпустіть 
їх на класі мережного аналізу Пункти обслуговування (Facilities), що дасть 
змогу швидше відкрити діалогове вікно Завантажити місце розташування 
(Load Locations). 
Додавання місця знаходження користувача 
Інцидент потрібно додавати шляхом геокодування адреси, отриманої з 
аекстреним викликом. 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Знайти  панелі.  
Відкриється діалогове вікно Знайти (Find). 
2. Перейдіть у вкладку Просторові об’єкти (рис. 2.10). 
 
Рисунок 2.10 
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3. У текстовому вікні знайдіть і введіть Сумська, 24. Клацніть на кнопці 
Знайти (рис. 2.11). 
 
Рисунок 2.11 
4. За цією адресою визначено і вказано в списку як рядок в таблиці 
внизу діалогового вікна Знайти (Find) одне місце розташування. 
Клацніть правою кнопкою миші на цьому рядку та оберіть команду 
Додати як об’єкт мережного аналізу (Add as Network Analysis Object)       
(рис. 2.12). 
 
Рисунок 2.12 
86 
 
Зазначену адресу буде додано як інцидент, який можна буде побачити на 
відображенні карти й у вікні Network Analyst  (рис. 2.13). 
 
 
 
 
Рисунок 2.13 
 
 
5. Закрийте діалогове вікно Знайти. 
 
 
Налаштування параметрів для аналізу 
Далі потрібно задати параметри для аналізу найближчого пункту 
обслуговування. 
Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 2.14). 
 
 
 
 
Рисунок 2.14 
 
Відкриється діалогове вікно Властивості шару (Layer Properties). 
2. Перейдіть на вкладку Налаштування аналізу (Analysis Settings). 
3. Переконайтеся, що Імпеданс (Impedance) визначений як Час у дорозі 
у хвилинах (TravelTime (Minutes)). 
4.  Не ставте позначку Використовувати час (Use Time). 
Параметр Використовувати час (Use Time) дає змогу вказати час 
початку й закінчення аналізу. Під час використання вартісного атрибуті з 
інформацією про дорожній рух, налаштування часу дня і дати можна визначити 
найближчі пункти обслуговування, задавши динамічний час пересування, який 
змінюється залежно від трафіку, проте під час такого аналізу не буде 
використовуватися час. 
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5. Уведіть 10 у текстове поле Граничне значення за замовчуванням 
(Default Cutoff Value). 
ArcGIS здійснить пошук найближчих об’єктів, розташованих за десять 
хвилин їзди до інцинденту на вулиці Сумська, 24 (str. Sumska, 24). Будь-які 
об’єкти, розташовані за межами цього проміжку часу, ігноруються. 
6. Задайте в полі Шукані об’єкти (Facilities to Find) число 4. 
ArcGIS здійснить пошук максимум чотирьох найближчих об’єктів, 
розташованих поблизу місця інцинденту. Однак трихвилинне обмеження ще 
застосовується; тому, якщо три найближчі об’єкти перебуватимуть у трьох 
хвилинах їзди, четвертий об’єкт не буде знайдено. 
7. Оберіть Пункт обслуговування до інциденту (Facility to Incident) для 
напряму Рухатися від (Travel From). 
Результати пошуку залежать від розташування найближчих об’єктів, 
завантажених у вигляді пунктів обслуговування.  
8. Оберіть Дозволити (Allowed) із спадного списку Розвороти у 
з’єднаннях (U- Turns at Junctions). 
9. Натисніть стрілку спадного списку Тип вихідної геометрії (Output 
Shape Type) і оберіть пункт Справжня форма з вимірами (True Shape with 
Measures). 
10. Зніміть позначку Використовувати ієрархію (Use Hierarchy). 
11. Позначте Ігнорувати некоректні розташування (Ignore Invalid 
Locations). 
12. У рамці Обмеження (Restrictions) зніміть позначку Обмежені 
повороти (RestrictedTurns). 
Машини можуть не дотримуватися правил дорожнього руху в разі 
екстреного виїзду. 
13. Переконайтеся, що в рамці Подорожній лист (Directions) параметр 
Одиниці відстані (Distance Units) означає Кілометри, обрано пункт 
Використовувати атрибут часу (Use Time Attribute), а атрибут часу має 
значення Час шляху у хвилинах (Travel Time (Minutes)) (рис. 2.15). 
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Рисунок 2.15 
14. Натисніть ОК. 
 
Ідентифікація найближчого пункту обслуговування 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів 
Network Analyst. Маршрути з’являються на карті й у вікні ArcGIS Network 
Analyst під класом Маршрути (Routes) (рис. 2.16). 
 
Рисунок 2.16 
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Зверніть увагу на те, що налаштовано аналіз, щоб знайти чотири пункти 
обслуговування в межах десятихвилинного граничного значення; проте тільки 
три пункти обслуговування розташовуються в межах цього значення. 
2. Клацніть на кнопці Вікно напрямів (Directions Window)  панелі 
інструментів Network Analyst. Відкриється діалогове вікно Напрями 
(Directions). 
Напрями руху від кожного найближчого об’єкта наведено в списку у 
відповідному вікні (рис. 2.17). 
 
 
Рисунок 2.17 
 
Якщо роботу з іншими вправами продовжувати не потрібно, закрийте 
додаток ArcMap. Натисніть Ні (No), щоб зміни не зберіглися. 
 
2.2 Моделювання полігонів транспортної доступності  
та розташування товарних складів 
 
Базовим для розвитку міжміських пасажирських маршрутних 
транспортних систем є таке кореспондування пасажирів, надходження 
фінансового ресурсу від  якого має відповідні якісні характеристики. Об’єктом 
є державна (регіональна) транспортна система України. Метою є моделювання 
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полігонів максимальної пасажирської маршрутної транспортної доступності із 
урахуванням певних обмежень [30–35]. 
Для досягнення визначеної в роботі мети передбачається вирішити такі 
завдання:  
1. Розглянути запропоновані сучасниками наукові підходи щодо 
моделювання пасажирських кореспонденцій між вузлами транспортної мережі.  
2. Змоделювати полгони максимальної пасажирської маршрутної 
транспортної доступності для різних  видів транспорту. 
Науковці приділяють багато уваги моделюванню пасажирських 
маршрутних транспортних систем.  Унаслідок проведеної роботи було 
вирішено певні завдання щодо розгляду не тільки державних (регіональних), а 
й міських, міждержавних і міжконтинентальних маршрутних пасажирських 
транспортних систем.  
Питання інтелектуального планування міських пасажирських 
транспортних систем розглядали автори роботи [17], які запропонували  підхід, 
що базується  на моделюванні попиту динамічного інтелектуального 
планування й оптимізації маршруту. Запропоноване авторами у роботі рішення 
дає змогу операторам системи приймати рішення щодо динамічного створення 
нових маршрутів на підставі запитів пасажирів. Модель запропонована для 
реалізації в проектах Smart City. Моделювання маршрутів у межах міста 
розглядали й автори роботи [18]. Вони запропонували такий різновид 
моделювання, який має на меті прогнозування схеми маршрутної мережі 
урахуванням  максимальної  взаємодії між автобусними та залізничними 
маршрутами. Питання необхідності врахування координованої взаємодії між 
різними видами транспорту досіджували й автори роботи [19]. Вони 
запропонували утворювати мультимодальну транспортну мережу, за 
допомогою алгоритму багатокритеріальної маршрутизації для моделювання.  
У роботі [20] розглянуто питання ймовірності вибору пасажирами 
маршруту пересування за умови наявності набору варіантів. Визначено модель 
імовірнісного процесу автобусного сполучення. Авторами роботи [21] 
вирішено питання моделювання пасажиром загального часу проїзду в 
маршрутній мережі залежно від кількості транспортних вузлів і розташування 
зупинкових пунктів. Питання поліпшення ефективності функціонування 
пасажирських маршрутів на залізничному транспорті висвітлено в роботі [22]. 
Автори роботи [22] змоделювали стани системи в разі змінювання  технічних 
параметрів маршруту.  
Комплексно ефективність функціонування маршрутної пасажирської 
транспортної системи досліджували автори роботи [23]. Розроблена              
міні-модель базується на врахуванні різних режимів транспортування та 
мультимодальної системи громадського транспорту. У роботі запропоновано 
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застосовувати гнучку оптимізацію розкладу, що базується на гнучкому 
моделюванні розміру автомобіля. У роботі [24] представлено результати 
досліджень моделювання  коливань попиту в разі транзитної експлуатації 
автобусного маршруту. Розглянуто підхід щодо моделювання попиту на 
поїздки та його розподілу відповідно до обмежень обсягу на зональному рівні, 
які є такими ж обов’язковими, як і обмеження пропускної здатності загальних 
посилань, розглянуті в роботах [25–27]. Авторами роботи [28] досліджено 
питання впливу обсягів  пасажирських кореспонденцій як основного ресурсу, 
що впливає на розвиток транспортної інфраструктури. Визначено їх вплив та 
змодельовано зазначені процеси.  
Автори роботи [29] розробили алгоритм визначення області 
розповсюдження маршрутів автомобільного сполучення із урахуванням 
географічного розташування залізничних пасажирських мереж. На підставі 
запропонованого алгоритму розроблено модель планування підвізних щодо 
залізничних станцій автобусних маршрутів.  Авторами роботи [30] розглянуто 
питання впливу обсягу попиту населення на швидкість переміщення. 
Змінювання показників функціонування пасажирських транспортних систем 
досліджувалося й інші авторами в роботах [31–33]. 
У роботі [34] визначено, що головною характеристикою транспортної 
системи є її доступність. У роботі розглянуто підхід до моделювання 
регіональної доступності. Автори роботи [35] розглянули питання зростання 
мобільності населення. Визначено, що продуктивність громадського 
транспорту обмежується не тільки його доступністю, але і його потужністю. 
Фактична пропускна здатність транспортної лінії визначається робочою 
частотою, а також фізичними можливостями кожного транспортного засобу. 
Взаємозв’язок між завантаженим попитом і потужністю сприяє встановленню 
рівнів комфорту, зокрема і якості обслуговування загалом. Розгляд цих явищ у 
моделі призначення, що описує користувача маршруту та режим вибору, а 
також перевезення поставок повинні обмежуватися потужністю транспортних 
засобів (сидячі та стоячі місця), рухами під час посадкі й висадки, станом ліній і 
мережним навантаженням. 
У роботі [36] змодельовано  реальну поведінку пасажира під час вибору 
варіантів пересування, які поєднують поїздку у громадському транспорті й 
автомобілем чи велосипедом. Визначення мережі ґрунтується на формуванні 
реалізованого набору варіантів маршрутів із вибором їхнього оптимальної 
комбінації. Запропоновано метод та показники оцінювання якості маршрутної 
мережі. 
Серед таких підходів можна виокремити запропонований у [37–42], 
використовуваний для прогнозування пасажирського потоку між різними 
географічними пунктами.  
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Щоб створити серію полігонів, які становлять відстань, щоо можна 
досягнути з пункту обслуговування протягом певного часу, обчислено три-, 
п’яти- й десятихвилинні зони обслуговування для шести товарних складів у      
м. Харків. Ці полігони становлять область обслуговування. 
Потрібно також визначити, скільки магазинів розміщено у кожній із цих 
областей обслуговування. Необхідно обрати склад, розташування якого є 
оптимальним для якісного обслуговування магазину. Додатково потрібно 
створити матрицю Джерело-Призначення для доставлення товарів зі складу в 
усі магазини в межах 20 хв дороги. Така матриця використовується як введення 
для логістики, постачання та аналізу маршрутів. 
Кроки: 
1. Підімкніть до ArcMap файл Дорожня мережа. 
2. Активуйте додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі дії: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions). Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть на Закрити (Close).  
3. Якщо панель інструментів Network Analyst ще не відобразиться, 
необхідно її додати; 
Клацніть на Налаштування (Customize)> Панелі інструментів 
(Toolbars)> Network Analyst. 
Панель інструментів Network Analyst буде додано до ArcMap (рис. 2.18). 
 
 
Рисунок 2.18 
 
4. Якщо вікно Network Analyst ще не відобразиться, необхідно його 
додати. 
На панелі інструментів Network Analyst клацніть на Вікно Network 
Analyst (Network Analyst window) . 
Відкриється прикріплене вікно Network Analyst (рис. 2.19). 
 
 
Рисунок 2.19 
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Вікно Network Analyst можна закріплювати й відкріплювати. 
Створення шару аналізу області обслуговування 
Клацніть на пункті Network Analyst панелі інструментів Network Analyst 
і на Новій області обслуговування (New Service Area) (рис. 2.20). 
 
 
Рисунок 2.20 
 
Шар аналізу області обслуговування буде додано до вікна Network 
Analyst. Класи мережного аналізу: Пункти обслуговування (Facilities), 
Полігони (Polygons), Лінії (Lines), Точкові бар’єри (Point Barriers), Лінійні 
бар’єри (Line Barriers) і Полігональні бар’єри (Polygon Barriers) –  
порожні (рис. 2.21). 
 
Рисунок 2.21 
До вікна Таблиця змісту (Table Of Contents) також додано новий шар 
аналізу (рис. 2.22). 
 
Рисунок 2.22 
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Додавання пунктів обслуговування 
Далі необхідно додати товарні склади як пункти обслуговування, для 
яких буде згенеровано полігони області обслуговування. 
Kроки:  
1. Натисніть CTRL під час перенесення шару об’єктів Склади 
(Warehouses) із вікна Таблиця вмісту (Table of Contents) і відпустіть його над 
класом Пункти обслуговування (Facilities) у вікні Network Analyst.  
Шість складів будуть завантажені як пункти обслуговування та 
з’являться на карті.  
 
 
 
Рисунок 2.23 
2. У вікні Network Analyst натисніть на знак плюс (+) поряд із 
Пунктами обслуговування (6) (Facilities (6)), щоб побачити список пунктів 
обслуговування (рис. 2.23). 
 
Установлення параметрів для аналізу 
На наступному етапі необхідно обчислити область обслуговування з 
огляду на час пересування (у хвилинах). Обчислимо трм полігони області 
обслуговування для кожного пункту обслуговування почергово для трьох, п’яти 
і для десяти хвилин. Потрібно зазначити, що пересування відбуватиметься від 
пункту обслуговування, а не до нього, розвороти припустимі й необхідно 
дотримуватись обмежень на вулицях з однобічним рухом. 
Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 2.24). 
 
 
 
Рисунок 2.24 
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Відкриється діалогове вікно Властивості шару (Layer Properties)     
(рис. 2.25). 
  
 
Рисунок 2.25 
 
2. Перейдіть на закладку Налаштування аналізу (Analysis Settings). 
3. Переконайтеся, що Імпеданс (Impedance) заданий як Drive Time (у 
хвилинах). 
4. Введіть 3, 5, 10 у текстовому вікні Граничні значення за 
замовчуванням (Default Breaks). 
5. У розділі Напрям (Direction) клацніть на Від пункту 
обслуговування (Away From Facility). 
6. Оберіть Не дозволяється (Not Allowed) зі списку, U-подібні 
розвороти на розв’язках (U-Turns at Junctions). 
7. Позначте Ігнорувати некоректні місця розташування (Ignore 
Invalid Locations). 
8. Позначте Однобічний рух (One way) в меню 
Обмеження(Restrictions). 
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Закладка Налаштування аналізу (Analysis Settings) має виглядати у так 
(рис. 2.26). 
 
 
Рисунок 2.26 
 
9. Перейдіть на закладку Створення полігонів (Polygon Generator). 
10. Переконайтеся, що обрано пункт Створення полігонів (Generate 
Polygons). 
11. Для встановлення Тип полігону (Polygon Type) клацніть на 
Генералізований (Generalized). Деталізовані полігони точніші, але для їхнього 
генерування потрібно більше часу. 
12. Зніміть відмітку з опції Скоротити полігон (Trim Polygon). 
Процес постоброблення обрізає зовнішні межі полігону для видалення 
викидів, до того ж потрібен додатковий час. 
13. Клацніть на Перекриття (Overlapping) для переходу до вікна 
Параметри для декількох пунктів обслуговування (Multiple Facilities 
Options). 
Утворяться окремі полігони для кожного пункту обслуговування. 
Полігон одного пункту обслуговування може перекриватися полігоном іншого, 
найближчого пункту обслуговування. 
14. Клацніть на Кільця (Rings) для типу Накладення (Overlap). Це 
виключає області з меншими граничними значеннями з полігонів із великими 
кордонами. 
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15. Клацніть на Застосувати (Apply), щоб зберегти налаштування. 
16. Перейдіть на закладку Створення ліній (Line Generation). Не 
ставте позначку Створити лінії (Generate Lines). 
Незважаючи на те, що лінії від ребер, які перетинаються в цій вправі не 
будуть генеруватися, можна це зробити, застосовуючи зазначену опцію. 
Її можна застосовувати щодо вихідних ліній, полігонів або тих і інших. 
17. Натисніть ОК. 
 
Обчислення області обслуговування 
 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)   панелі інструментів 
Network Analyst. Полігони області обслуговування з’являться на карті й у вікні 
Network Analyst. Полігони прозорі, що дає змогу роздивитися розташовані під 
ними вулиці. Однак замість установлення переходу меж від темного до світлого 
кольору в разі збільшення відстані, потрібно змінити налаштування для 
переходу кольору від світлого до темного. 
2. У Таблиці змісту (Table Of Contents) клацніть правою кнопкою 
миші на підшарі Полігони (Polygons) і оберіть Властивості (Properties). 
3. Оберіть закладку Символи (Symbology). 
4. Клацніть на назві поля Символ (Symbol) і оберіть Звернути 
символи (Flip Symbols) (необхідно переконатися, що натиснуто на Символ 
(Symbol) лівою, а не правою кнопкою миші, інакше не можна буде побачити 
контекстного меню) (рис. 2.27). 
 
 
 
Рисунок 2.27 
 
5. Натисніть ОК.  
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Зовнішня і внутрішня області обслуговування розподіляються кольором 
перемикача, забезпечуючи чіткіший вигляд областей, що виходять за межі 
десятихвилинних значеннь (рис. 2.28). 
 
 
Рисунок 2.28 
 
Ідентифікація магазинів, що розташовуються за межами областей 
обслуговування 
 
Kроки: 
1. У вікні Зміст (Table Of Contents) клацніть і перемістіть Магазини 
(Stores) у верхню частину списку Шари (Layers), щоб поліпшити видимість 
(рис. 2.29). 
 
 
Рисунок 2.29 
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2. Клацніть на Вибірка (Select)> Вибрати за розташуванням (Select 
By Location) (рис. 2.30). 
 
 
Рисунок 2.30 
 
3. Створіть запит для створення вибірки в діалоговому вікні Вибір за 
розташуванням (Select By Location) для вибору об’єктів із магазинів, які 
знаходяться всередині полігонів, як показано на рисунку 2.31. 
 
 
Рисунок 2.31 
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4. Натисніть ОК. 
Обираються магазини, які розташовані в межах полігонів, за полігонами 
області обслуговування. 
5. У вікні Зміст (Table Of Contents) клацніть правою кнопкою на 
Магазини (Stores) і на Вибірка (Selection)> Перемкнути вибірку (Switch 
Selection). 
Вибірка відобразить розподіл магазинів, які не були розташовані в 
полігонах області обслуговування. Цю вибірку використовують для визначення 
того, в яку область буде перенесено товарний склад. Найкращими є області, 
розташовані в центрі карти (рис. 2.32). 
 
 
 
Рисунок 2.32 
6. На панелі інструментів Інструменти (Tools) клацніть на кнопці 
Очистити вибрані об’єкти (Clear Selected Features).  
 
Переміщення найменш доступного товарного складу 
Із рисунка 2.32 зрозуміло, що в межах трьох-, п’яти- або 
десятихвилинної доступності областей обслуговування довкола товарного 
складу № 3 (Graphic Pick 27) немає магазинів, отже, цей склад необхідно 
перемістити для кращого обслуговування магазинів.  
Kроки:  
1. У вікні Network Analyst оберіть Товарний склад № 3 (Graphic  
Pick 27) під Пункти обслуговування (Facilities) (6) (рис. 2.33). 
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Рисунок 2.33 
 
2. Клацніть на інструменті Вибір/Переміщення мережного 
положення (Select / Move Network Location)  панелі інструментів Network 
Analyst.  
3. Перемістіть товарний склад № 3 у центр карти, як показано на 
рисунку 2.34. 
 
 
 
Рисунок 2.34 
 
4. Розпочніть процес обчислення області обслуговування.Для цього 
клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів Network Analyst.  
Полігони області обслуговування з’являться на карті й у вікні Network Analyst.  
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Ідентифікація полігон області обслуговування,  
у якій розташовуються всі магазини 
 
Кроки: 
1. У вікні Таблиця змісту (Table Of Contents) клацніть правою 
кнопкою на Магазини (Stores) і на З’єднання та Зв’язок (Joins and Relates)> 
З’єднання (Join) (рис. 2.35). 
 
 
 
Рисунок 2.35 
 
Відкриється діалогове вікно З’єднання даних (Join Data).  
2. Оберіть Дані з іншого шару на підставі просторів положення  
(Join data from another layer based on spatial location) (рис. 2.36). 
 
 
Рисунок 2.36 
3. Оберіть Полігони (Polygons) як шар для з’єднання з попереднім 
шаром (рис. 2.37). 
 
Рисунок 2.37 
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4. Клацніть на кнопці, «усередину» якої вона потрапила (рис. 2.38). 
 
 
Рисунок 2.38 
 
У такий спосіб додаються атрибути полігону до всіх точок, які 
потрапляють усередину полігону. 
5. Укажіть розташування вихідного шейп-файлу або класу 
просторових об’єктів для збереження результатів з’єднання і назвіть їх Stores 
With Poly (рис. 2.39). 
 
 
 
Рисунок 2.39 
 
6. Натисніть ОК. 
ArcGIS виконує з’єднання і додає новий шар до документа карти. 
7. У Таблиці змісту (Table Of Contents) клацніть правою кнопкою на 
новому шарі об’єктів Stores With Poly та оберіть Відкрити таблицю 
атрибутів (Open Attribute Table). 
Кожен рядок у таблиці містить назву магазину та полігону, до якого він 
належить. Можна використовувати цю таблицю для генерування інших 
корисних категорій, наприклад кількість магазинів у межах від 0 до 
трихвилинної доступності області обслуговування. 
8. Закрийте таблицю атрибутів. 
9. Додатково можна експортувати пункти обслуговування (зокрема 
переміщені) як класи просторових об’єктів. 
У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші по Об’єктах 
(Facilities) (6) і оберіть команду Експорт даних (Export Data). 
Відкриється діалогове вікно Експорт даних (Export Data). 
10.  Зі списку Експорт (Export) оберіть Усі об’єкти (All features). 
104 
 
11. Оберіть вихідне розташування і тип (шейп-файл або клас) 
просторових об’єктів. 
Можна обрати для збереження класу просторових об’єктів базу геоданих 
Парижа: C: \ arcgis \ ArcTutor \ Network Analyst \ Tutorial \ Kharkiv.gdb \ 
Export_Output (рис. 2.40). 
 
 
Рисунок 2.40 
 
12. Натисніть ОК. 
З’явиться повідомлення із запитанням, чи бажаєте ви додати 
експортовані дані на карту. 
13. Клацніть на Ні (No). 
Для решти частини цієї вправи не потрібні дані. 
 
Створення шару аналізу матриці Джерело-Призначення 
 
Додатково необхідно створити матрицю Джерело-Призначення для 
доставляння товарів із нового товарного складу в усі магазини. Результати цієї 
матриці можна використовувати для ідентифікації магазинів, які 
обслуговуватимуться кожним товарним складом, розташованим у межах 
двадцятихвилинної доступності за часом пересування. Крім того, можна 
визначити час пересування від кожного товарного складу до відповідного 
магазину. 
Кроки: 
1. У Таблиці змісту (Table Of Contents) зніміть позначку шару 
аналізу Область обслуговування (Service Area) і шару об’єкта Stores With Poly, 
щоб поліпшити прочитуваність карти. 
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2. Клацніть на пункті Network Analyst панелі інструментів Network 
Analyst і на Новій матриці Джерело-Призначення (New OD Cost Matrix)    
(рис. 2.41). 
 
 
 
 
Рисунок 2.41 
 
 
Шар аналізу матриці Джерело-Призначення додано до вікна Network 
Analyst. Класи мережного аналізу: Вихідні точки (Origins), Кінцеві точки 
(Destinations), Лінії (Lines), Точкові барє’ри (Point Barriers), Лінійні бар’єри (Line 
Barriers) і Полігональні бар’єри (Polygon Barriers) — порожні (рис. 2.42). 
 
 
 
 
Рисунок 2.42 
 
У вікно Таблиця змісту (Table Of Contents) додано також новий шар 
аналізу (рис. 2.43). 
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Рисунок 2.43 
 
Додавання джерел (Adding origins) 
 
Як джерела можна використовувати пункти обслуговування області 
обслуговування (попередні розділи). Якщо в областях обслуговування 
використано всі розділи, замість них можна використати шар просторових 
об’єктів. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на 
Джерела (Origins (0)) і оберіть команду Завантажити розташування (Load 
Locations). Відкриється діалогове вікно Завантаження розташувань (Load 
Locations). 
2. Клацніть на Області обслуговування/Пункти обслуговування 
(ServiceArea / Facilities) у списку, Завантажити з (Load From) (якщо не 
завершено попередній розділ в області обслуговування, замість нього оберіть 
Товарні склади (Warehouses)). 
3. Зніміть позначку із Завантажити тільки вибрані рядки (Only 
load selected rows). 
4. У розділі Позиція розміщення (Location Position) клацніть на 
Використовувати поля мережних місцезнаходжень (Use Network Location 
Fields) (якщо завантажуються товарні склади, клацніть на Використовувати 
геометрію (Use Geometry)). 
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Використання полів мережного розташування дає змогу ArcGIS 
застосовувати вже розташовану позицію області обслуговування для 
повторного їх визначення  як джерела. Цей спосіб забезпечує швидке повторне 
визначення місця розташування об’єкта порівняно з просторовим  
пошуком (рис. 2.44). 
 
 
Рисунок 2.44 
5. Натисніть ОК. 
Шість нових об’єктів відображені у вікні Network Analyst у розділі 
Джерела (Origins) (рис. 2.45). 
 
 
 
Рисунок 2.45 
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Додавання призначень 
 
Kроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Призначення (Destinations (0)) і оберіть команду Завантажити 
розташування (Load Locations).  
2. Оберіть Магазини (Stores) у списку Завантажити з (Load From).  
3. У розділі Властивості аналізу розташувань (Location Analysis 
Properties) для імені властивості оберіть Name у списку Поле (Field).  
Допоки англійська назва поля Name не буде налаштована у файлі 
NASolverConfiguration.xml, ArcGIS не зможе автоматично зіставити назву поля 
з картою (рис. 2.46). 
 
 
 
Рисунок 2.46 
4. Натисніть ОК. 
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Вікно Network Analyst містить у списку 25 призначень (рис. 2.47). 
 
 
 
Рисунок 2.47 
 
Ці значення відображаються і на карті (рис. 2.48). 
 
 
 
 
Рисунок 2.48 
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Установка параметрів для аналізу 
 
На наступному етапі необхідно обчислити матрицю Джерело-
Призначення за часом пересування. Необхідно встановити значення 
скорочення за замовчуванням на 20 хв і задати налаштування таким чином, щоб 
усі місця призначення містилися в межах обмеженої зони. Додатково потрібно 
вказати, що розвороти допускаються завжди, а вихідна геометрія має бути 
прямолінійною. Оскільки маршрут виконується на дорозі, варто зважати на 
обмеження за однобічним рухом. Усі некоректні місця розташування (місце 
розташування не знайдено) ігноруються. 
Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 2.49). 
 
 
Рисунок 2.49 
 
2. Перейдіть на вкладку Налаштування аналізу (Analysis Settings). 
3. Переконайтеся, що в списку, який розкривається – Імпеданс 
(Impedance), задано значення Drive Time (у хвилинах). 
4. Не ставте позначку Використовувати час початку (Use Start 
Time). 
5. Уведіть 20 у текстове поле Граничне значення за замовчуванням 
(Default Cutoff Value). 
У такий спосіб буде створено напрями Джерело-Призначення від 
кожного товарного складу до всіх магазинів, які розташовуються в межах 20 хв 
від шляху. Як одиниці вимірювання використовуються хвилини, оскільки 
атрибут імпедансу заданий у хвилинах. 
6. Переконайтеся, що задано значення <Усе> (<All>) властивостей 
Призначення для пошуку (Destinations To Find). 
7. Оберіть Дозволити (Allowed) зі спадного списку Розвороти у 
з’єднаннях (U-Turns at Junctions). 
8. Переконайтеся, що в розділі Тип форми на виході (Output Shape 
Type) встановлено значення Пряма лінія (Straight Line). 
9. Переконайтеся, що позначений параметр Ігнорувати некоректні 
місця розташування (Ignore Invalid Locations). 
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10. Відзначте Однобічний рух (One way) в меню Обмеження 
(Restrictions) (рис. 2.50). 
 
 
 
 
Рисунок 2.50 
 
11. Натисніть ОК. 
Налаштування параметрів збережено. 
 
Запуск процесу створення матриці Джерело-Призначення 
 
Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)   панелі інструментів Network 
Analyst. 
Лінії Джерело-Призначення будуть відображатися на карті. У цьому 
прикладі – 74 лінії (рис. 2.51). 
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Рисунок 2.51 
 
Це число залежатиме від того, куди переміщено товарний склад № 3 
(рис. 2.52). 
 
 
 
Рисунок 2.52 
 
Якщо шар області обслуговування не відобразиться, увімкніть 
відображення шару матриці Джерело-Призначення у верхній частині області 
обслуговування товарних складів. 
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Виділення магазинів для товарних складів 
За матрицею Джерело-Призначення можна визначити магазини, які 
обслуговуватимуться кожним товарним складом. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою на Лінії (Lines) 
(74) і оберіть Відкрити таблицю атрибутів (Open Attribute Table) (рис. 2.53). 
 
 
 
Рисунок 2.53 
 
Відкриється таблиця Лінії (Lines). 
Таблиця Лінії (Lines) є матрицею Джерела-Призначення від кожного 
товарного складу до всіх магазинах у межах 20 хв шляху. Стовпчик OriginID 
(Ідентифікатор джерела) містить ідентифікатори товарних складів. Стовпчик 
Destination ID (Ідентифікатор призначення) містить ідентифікатори 
магазинів. Destination Rank (Ранг призначення) — це ранг, присвоєний 
кожному призначенню, яке обслуговується магазином, зважаючи на загальний 
час шляху. Наприклад, у таблиці (рис. 2.54) зазначено, що для товарного складу     
№ 1 ідентифікатор призначення 2 (Destination ID 2) має ранг 1, а ідентифікатор 
призначення 3 має ранг 2. Це пов’язано з тим, що шлях від товарного складу    
№ 1 до Destination ID 2 займає менше часу (цей випадок може відрізнятися, 
оскільки результати аналізу залежать від вихідного класу просторових об’єктів 
джерел і призначень). 
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Рисунок 2.54 
 
Матриця Джерело-Призначення відображає магазини, які 
обслуговуються кожним товарним складом, одночасно із загальним часом 
шляху для кожного маршруту. Деякі магазини перебувають у 20-хвилинній зоні 
доступності більше, ніж від одного складу й можуть обслуговуватися будь-
яким із них. Матриця Джерело-Призначення може також використовуватися 
як введення в моделях маршрутизації логістики, які застосовують матриці місця 
призначення джерела для виокремлення товарів і послуг. 
2. Якщо роботу з іншими вправами непотрібно продовжувати, 
закрийте . додаток ArcMap. Натисніть Ні (No), щоб не зберігати зміни.  
3. Якщо потрібно роботу з іншими вправами, необхідно виконати такі 
дії. 
а) відкрийте Файл (File)> Новий (New). З’явиться діалогове вікно 
Новий документ (New Document); 
б) натисніть ОК; 
в) клацніть на Ні (No) у відповідь на запит про збереження змін. 
Аналогічно було проведено моделювання полігонів максимальної 
пасажирської маршрутної транспортної доступності для різних видів 
транспорту із використанням географічної моделі транспортної мережі 
України. В обраній моделі мережі як транспортні вузли ввизначено обласні 
центри, ланками – автомобільні шляхи державного й обласних значень та 
залізничні шляхи (рис. 2.55, 2.56). 
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Рисунок 2.55 
 
 
Рисунок 2.56 
За рисунками можна встановити, що автомобільна та залізнична 
транспортні мережі відрізняються. Кількість ланок автомобільної мережі 
більша, це забезпечує можливість побудови полігонів, що відрізняються один 
від одного. Обрані моделі транспортних мереж задовольняють вимоги щодо 
достовірності даних із допустимим географічним відхиленням. Це дає змогу 
використати обрану модель для подальших досліджень. Для моделювання 
полігонів максимальної пасажирської маршрутної транспортної доступності 
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для різних видів транспорту використано програмне забезпечення ArcGIS 
(додаток Network Analyst).  
Для транспортних вузлів побудовано полігони транспортної доступності 
з урахуванням певних умов функціонування перевізного процесу – середнього 
часу та середньої швидкості їздки. Під час моделювання полігонів 
максимальної пасажирської маршрутної доступності транспортної системи 
середнім часом їздки для автомобільного транспорту обрано значення, що 
дорівнюють 1,5; 3; 5 та 8 год, а середню швидкість сполучення – 46 км/год  
та 73 км/год, що відповідає використовуваним швидкостям міжобласного 
автобусного сполучення в досліджувальній системі. Побудовано моделі 
полігонів максимальної пасажирської маршрутної транспортної доступності 
для автомобільного транспорту на транспортних вузлах, яким відповідають  
такі обласні центри, як Луганськ, Одеса, Дніпро, Київ, Симферопіль. На 
рисунках 2.56–2.58 наведено результати моделювання на прикладі полігону, 
побудованого відносно транспортного вузла, що відповідає місту Дніпро: 
модель полігонів максимальної пасажирської маршрутної транспортної 
доступності на автомобільному транспорті при швидкості 46 км/год і часі  
їздки 1,5; 3; 5 та 8 год відповідно (рис. 2.57); модель полігонів максимальної 
пасажирської маршрутної транспортної доступності на автомобільному 
транспорті при швидкості 73 км/год і часі їздки 1,5; 3; 5 та 8 год відповідно 
(рис. 2.58). 
 
 
 
Рисунок 2.57 
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Рисунок 2.58 
 
Аналогічні моделі із урахуванням обмежень транспортної  
доступності 1,5; 3; 5 та 8 год будуємо для залізничного транспорту. Під  
час моделювання використано наступні швидкісні обмеження, а саме:  
31 км/год, 68 км/год та 98 км/год, що відповідає використовуваним швидкостям 
міжобласного залізничного сполучення в досліджувальній системі. Результати 
моделювання наведено на рисунках 2.59–2.61 на прикладі полігону, 
побудованого відносно міста Дніпро: модель полігонів максимальної 
пасажирської маршрутної транспортної доступності на залізничному 
транспорті для визначених параметрів (31 км/год, 1,5, 3, 5, 8 год) (рис. 2.59); 
модель полігонів максимальної пасажирської маршрутної транспортної 
доступності на залізничному транспорті для визначених параметрів (68 км/год, 
1,5, 3, 5, 8 год) (рис. 2.60); модель полігонів максимальної пасажирської 
маршрутної транспортної доступності на залізничному транспорті для 
визначених параметрів (98 км/год, 1,5, 3, 5, 8 год) (рис. 2.61). 
 
 
 
Рисунок 2.59 
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Встановлено, що під час моделювання маршрутної мережі для 
перевезень пасажирів відносно обраного транспортного вузла забезпечується 
реалізація пасажирських маршрутних транспортних кореспонденцій. Визначені 
кореспонденції можуть бути реалізовано між центром побудованого полігону 
та трьома іншими вузлами лише за умови їздки в термін до 8 год. 
 
Рисунок 2.60 
 
Рисунок 2.61 
Встановлено, що під час моделювання маршрутної мережі для перевезень 
пасажирів відносно обраного транспортного вузла забезпечується реалізація 
пасажирських маршрутних транспортних кореспонденцій [42–45]. У разі 
збереження пасажирами встановлених параметрів моделювання полігонів 
максимальної маршрутної транспортної доступності встановлено, що в межах 
1,5-годинної їздки полігон містить лише один вузел, окрім центру побудови 
полігону. Під час розгляду полігону, що відповідає транспортній доступності 
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при їздці в межах від 1,5 до 3 год можна дістатися чотирьох транспортних 
вузлів. У разі організації маршрутних перевезень із визначенням середньої 
швидкості їздки 98 км/год та часом їздки від 3 до 5 год із центра побудованого 
полігону можна дістатися до семи вузлів; до шести вузлів можна дістатись за 
їздку від 5 до 8 год. Порівнюючи рисунки 2.58 та 2.60 можна зробити висновок 
про те, що модель полігонів побудована на підставі мережі автомобільних 
шляхів і охоплює більше транспортних вузлів при середній швидкості 
сполучення понад 5 км/год.  
Реалізовано модель полігонів із використанням моделі дорожньої 
мережі, яка, на відміну від попередніх, є поєднанням автомобільної та 
залізничної мереж. На рисунку 2.62 предствалена ця сама модель полігонів 
максимальної пасажирської маршрутної транспортної доступності в об’єднаній 
дорожній мережі [46]. 
 
 
Рисунок 2.62 
Результати моделювання параметрів маршрутної доступності перевезень 
дослыджувалися в обох дорожніх мережах одночасно. З’ясовано, що в межах 
1,5-годинної їздки залізничний полігон зі швидкістю 68 км/год не досягає будь-
яких вузлів (міст) в обох мережах, а автомобільний полігон із такою самою 
швидкістю містить один вузел (місто). Полігон побудований на залізничних 
шляхах при їздці в межах від 1,5 до 3 год містить один транспортний вузел, а 
автомобільний у цих умовах – два. Пыд час розгляду полігону, який відповідає 
транспортній доступності залізничними шляхами в межах їздки від 5 до 8 год, 
було встановлено, що він містить одинадцять транспортних вузлів, а 
автомобільний у цих умовах – тринадцять. Порівнюючи залізничну та 
автомобільну транспортні доступності, можна зробити висновок про те, що 
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автомобільна транспортна доступність охоплює більшу територію 
обслуговування, ніж залізнична. 
Сильними сторонами проведеного дослідження можна вважати те, що 
отримані полігони були змодельовані із географічною точністю, отримано 
результати одночасної експлуатації залізничної та автомобільної мереж. На 
відміну від запропонованих раніше підходів щодо вирішення завдань 
планування показників транспортного процесу засобами мережного аналізу 
запропоновано комплексний підхід із застосуванням новітніх інформаційних 
технологій.  
Недоліком дослідження можна вважати незабезпеченість врахування змін 
загального часу їздки в разі змінювання мереж, якими здійснюється 
перевезення. Однак запропонований підхід визначає, що можна забезпечити 
такі умови, за яких транспортна доступність мережами при використанні обох 
мереж однією їздкою буде максимальною. Не врахування збільшення часу 
їздки при зміні мереж може призвести зменшення середньої швидкості їздки, 
що буде підставою для зменшення визначеного в роботі полігону. 
Запропоноване дослідження можна отримати зокрема стосовно планування 
витрат часового й енергетичного ресурсів, використовуваних у процесі 
транспортування.  
Негативними сторонами запропонованого способу планування параметрів 
є неврахованість особливостей кожної дуги досліджуваної мережі. Можливо, 
причиною стало те, що при визначенні полігонів для розрахування швидкості 
руху було застосовано швидкість, не використовувану на окремих ділянках 
залізничних і автомобільних шляхів. Це обумовило отримання розрахункових 
полігонів із нереальними характеристиками. 
 
2.3 Визначення щільності транспортної мережі 
 
За умови забезпечення пасажирів можливістю реалізувати потреби щодо 
переміщення в найзручніший спосіб можна максимально реалізувати 
потенційне транспортне кореспондування між вузлами транспортної мережі. 
Базовими факторами, які впливають на фактичні показники обсягів перевезень 
пасажирів між вузлами транспортної мережі, можна вважати: 
 потенційне кореспондування; 
 вартість проїзду; 
 час їздки; 
 час доби їздки;  
 комфортність їздки;  
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 регулярність та частоту їздки;  
 соціальні та економічні характеристики розвитку регіонів в 
транспортних вузлах.  
Необхідно зазначати, що фактичні показники обсягів перевезень пасажирів 
потрібно корегувати з урахуванням характерних сезонних або добових 
коливань. 
За результатами проведеного аналізу встановлено, що на сьогодні питання 
визначення впливу параметрів дорожніх мереж на економічний і соціальний 
стан регіонів вивчене недостатньо. Не повною мірою вивчене питання щодо 
визначення якості рисунка дорожніх мереж і відповідності наявних рисунків 
оптимальним. 
Для визначення показників ефективності дорожніх мереж, впливу 
розвиненості дорожньої мережі на соціальні та економічні показники 
запропоновано використовувати методи системного аналізу. Фактичний стан 
розвитку дорожніх мереж із застуванням засобів геоінформаційних систем 
досліджено на прикладі дорожньої мережі України. 
Автор роботи [38, 47] щільність дорожньої мережі вважає базовим 
показником. Сумарні суспільні витрати на перевезення запропоновано 
визначати за залежністю (2.1). 
 
б C
С F Z m in ,ЗВ
П Г
С Н Т        (2.1) 
де  Спг – вартість години транспортного часу, грн/год; 
Z – сумарні суспільні витрати на перевезення, грн;  
Н – кількість їздок на рік, од.;  
Сб – вартість будівництва та експлуатації одного кілометрf дорожньої 
мережі, грн; 
δ – щільність транспортної мережі, 1/км;  
Fc – селітебна площа міста, км
2; 
Тзв – зведений час поїздки середньої дальності, год. 
Отже, зрозуміло, що стан дорожньої мережі впливає на щільність і 
зведений час поїздки середньої дальності.  
Зведений час поїздки середньої дальності поза всякими сумнівами 
залежить від довжини поїздки середньої дальності, яка, зі свого боку 
обумовлюється особливостями рисунка дорожньої мережі.  
За таких умов справедливе ствердження, що оптимальним зведеним часом 
поїздки середньої дальності є мінімальний час. Мінімізувати зведений час 
поїздки середньої дальності можна шляхом збільшення швидкості їздки або 
зменшення її дальності [48–52]. 
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Швидкість їздки є кількісним відображенням комплексноъ взаємодії 
набору факторів, а саме: технічні можливості транспортного засобу, дорожні 
характеристики, кількість і особливості зупинок тощо. Зменшити дальність 
їздки можна шляхом визначення найкоротшого варіанта маршруту їздки. Під 
час планування варіантів схем маршрутів із використанням сучасних 
математичних підходів здебільшого застосовують теорію графів [53-56]. 
Розрахуємо транспортне освоєння території з автомобільними дорогами 
із твердим покриттям на прикладі м. Харків. 
 
Підготовка відображення 
Кроки: 
1. Відкрийте  файл набору мережних даних.  
2. У діалоговому вікні ArcMap – Початок роботи (ArcMap – Getting 
Started) клацніть на Наявні карти (Existing Maps)> Знайти ... (Browse for 
more). 
3. Перейдіть до папки C: \ ArcGIS \ ArcTutor \ ArcGIS Network Analyst 
\ Tutorial\KharkivTransportation. 
4. Це місце розташування за замовчуванням призначається для 
установлення навчальних матеріалів. Двічі клацніть на файлі Kharkiv.mxd. 
Документ карти відкриється в ArcMap (рис. 2.63). 
 
Рисунок 2.63 
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5. Активуйте додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі дії: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions). Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть Закрити (Close). 
Якщо панель інструментів Network Analyst не відобразиться, необхідно 
її додати. 
6. Клацніть на Налаштування (Customize)> Панелі інструментів 
(Toolbars)> Network Analyst. 
Панель інструментів Network Analyst буде додано до ArcMap (рис. 2.64). 
 
 
 
Рисунок 2.64 
 
Якщо вікно Network Analyst не відобразиться, необхідно його додати. 
На панелі інструментів Network Analyst клацніть на кнопку Вікно 
Network Analyst (Network Analyst window). Відкриється прикріплене вікно 
Network Analyst (рис. 2.65). 
 
 
Рисунок 2.65 
Вікно Network Analyst можна закріплювати й відкріплювати. 
 
Побудова шестикутників на всій території Харкова 
Для побудови шестикутників скористаємось інструментом Generate 
Pattern of Repeating Shapes. 
Кроки: 
1. Натисніть на кнопку Generate Pattern of Repeating Shapes , що 
міститься на головній панелі інструментів. 
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Відкривається діалогове вікно інструмента Generate Pattern of Repeating 
Shapes (рис. 2.66). 
 
 
Рисунок 2.66 
2. Клацніть на Next. 
3. Оберіть полігон Kharkiv, на якому створюватимуться 
шестикутники. 
4. Оберіть значення Use all records. 
5. Клацніть ОК. 
6. Оберіть значення шестикутники Hexagons. 
7. Клацніть Next. 
Відкриваються параметри шестикутників Hexagon Parameters. 
8. У значенні Площа (Area) введіть значення 10 000 000. 
Значення 10 000 000 м2 (10 км2 ) – це площа кожного шестикутника. 
9. У значенні Output Feature Class or Shapefile оберіть путь 
збереження шейп-файлу під назвою Hexagons (рис. 2.67). 
 
Рисунок 2.67 
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10.  Натисніть ОК. 
11. Відкривається діалогове вікно, клацніть на кнопку Exit. 
На карту та у вікно Table of Contents додано шар шестикутників        
(рис. 2.68, 2.69). 
 
 
Рисунок 2.68 
 
 
 
Рисунок 2.69 
 
Редагування шестикутників 
За допомогою інструмента Clip потрібно обрізати шестикутники по 
кордону м. Харків. 
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Кроки: 
1. Клацніть на кнопку Геообробка (Geoprocessing), що міститься на 
головній панелі інструментів. 
2. Оберіть інструмент Обрізати (Clip). 
Відкривається діалогове вікно Clip. 
3. У полі Input Features оберіть значення шестикутники Hexagons. 
4. У полі Clip Features оберіть значення Харків (Kharkiv). 
5. У полі Output Future Class встановіть режим збереження та назвіть 
шейп-файл Clip (рис. 2.70). 
 
 
Рисунок 2.70 
 
6. Натисніть ОК. 
7. Видаліть (Remove) шари Шестикутників (Hexagons) та полігону 
Харків (Kharkiv) із Table of Contents. 
За допомогою інструмента Clip відбулося редагування шестикутників по 
кордону м. Харків, а також додався новий шейп файл під назвою Clip для 
подальшої роботи (рис. 2.71, 2.72). 
 
 
Рисунок 2.71 
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Рисунок 2.72 
 
8. Клацніть правою кнопкою миші на файл Clip та відкрийте таблицю 
атрибутів. 
9. Натисніть на кнопку Table Options та оберіть функцію Додати 
поле (Add Field). 
10.  У полі Назва (Name) введіть ім’я Area. 
11.  У полі Тип (Type) оберіть значення Double. 
12.  Натисніть ОК. 
 
Додасться стовпчик у таблиці атрибутів під назвою Area (рис. 2.73). 
 
Рисунок 2.73 
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13.  Натисніть лівою кнопкою миші на стовпчик Area, щоб виділити весь 
стовпчик. 
14. Натисніть правою кнопкою миші на стовпчик Area та оберіть 
значення Field Calculator. 
15. Натисніть Yes.  
Відкривається діалогове вікно Field Calculator. 
16.  У вікні Fields двічі клацніть на Shape_Area, щоб цей стовпчик було 
додано до вікна Area = (рис. 2.74). 
 
 
Рисунок 2.74 
 
17. Натисніть ОК. 
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За допомогою функції Field Calculator було розраховано площу кожного 
шестикутника у типі Double (рис. 2.75). 
 
 
Рисунок 2.75 
 
 
Перетин автомобільний доріг із шаром шестикутників 
Щоб розпочати, потрібно додати шар автомобільних доріг на карті. 
Кроки: 
1. Натисніть на кнопку Add Data (рис. 2.76). 
 
  
 
Рисунок 2.76 
 
2. Оберіть папку KharkivTransportation/Kharkiv.gdb, де міститься 
шейп файл вулиці (streets Kharkiv) і двічі клацніть на ньому. 
 
До карти м. Харків додано шейп-файл вулиці (рис. 2.77). 
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Рисунок 2.77 
 
Щоб присвоїти кожній автомобільний дорозі тот номер шестикутника, 
де вона розташовується, скористаємось інструментом Intersect. 
3. Клацніть на кнопці Геообробка (Geoprocessing) головної панелі 
інструментів. 
4. Оберіть інструмент Intersect. 
Відкриється діалогове вікно інструмента Intersect. 
5. У полі Input Features оберемо значення Вулиці (StreetsKharkiv) та 
Шестикутники (Clip).  
6. У полі Output Features Class встановлимо спосіб збереження  
у файлову базу Kharkiv.gdb нового шейп-файлу під назвою inter_Kharkiv_hard 
(рис. 2.78). 
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Рисунок 2.78 
 
7. Натисніть ОК. 
Додано новий шейп-файл під назвою inter_Kharkiv_hard. 
8. Відкрийте таблицю атрибутів шейп-файлу inter_Kharkiv_hard     
(рис. 2.79). 
 
 
Рисунок 2.79 
 
У цій таблиці містяться відомості про назву дороги (Name), тип дороги 
(Type), шестикутник у якому вона розміщується (Unique_ID), площу 
шестикутника (Area) тощо. 
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Визначення кількості, сумарої довжини доріг та коефіциєнта  
щільності в кожному шестикутнику 
Щоб розрахувати суму довжини, кількість доріг та коефіциєнт щільності 
у кожному шестикутнику скористаємось інструментом Summary Statistics. 
Кроки: 
1. Натисніть на кнопку Набір інструментів (ArcToollbox). 
Відкривається набір інструментів (рис. 2.80). 
 
 
 
Рисунок 2.80 
 
2. Двічі клацніть на Наборі інструментів (Analysis Tools). 
3. Двічі клацніть на Statistics. 
4. Оберіть інструмент Summary Statistics. 
Відриється діалогове вікно інструмента Summary Statistics. 
5. У полі Input Table оберіть шейп-файл inter_Kharkiv_hard. 
6. У полі Output Table встановіть спосіб збереження файлу у базу 
даних Kharkiv.gdb під назвою inter_Kharkiv_hard_Statistics. 
7. У полі Statistics Field(s) оберіть значення Shape_leng. 
8. У стовпчику Statistic Type оберіть значення Суми (SUM). 
9. У стовпчику Case Field (optional) оберіть значення Unique_ID та 
Area (рис. 2.81). 
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Рисунок 2.81 
10.  Натисніть ОК. 
11. Закрийте ArcToolbox. 
Додано таблицю під назвою inter_Kharkiv_hard_Statistics, у якій 
стовпчик FREQUENCY – це кількість доріг у кожному шестикутнику, 
SUM_Shape_Leng – сума довжин доріг у кожному шестикутнику, Area – площа 
кожного шестикутника. 
12. Натисніть на кнопку Table Options та оберіть функцію Додати 
поле (Add Field). 
13.  У полі Назва (Name) введіть ім’я Plot_tr_set. 
14.  У полі Тип (Type) оберіть значення Double. 
15.  Натисніть ОК. 
16. Натисніть лівою кнопкою миші на Plot_tr_set, щоб виділити весь 
стовпчик. 
17. Натисніть првою кнопкою миші на стовпчик Plot_tr_set та оберіть 
значення Field Calculator. 
18. Натисніть Yes.  
Відкриється діалогове вікно Field Calculator. 
19.  У вікні Fields двічі клацніть на SUM_Shape_Leng, щоб цей 
стовпчик було додано до вікна Plot_tr_set = . 
20.  У вікні Plot_tr_set додайте знак ділення /. 
21.  У вікні Fields двічі клацніть на Area, щоб цей стовпчик було 
додано до вікна Plot_tr_set = (рис. 2.82). 
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Рисунок 2.82 
22.  Натисніть ОК. 
Додано стовпчик Plot_tr_set, який містить коефіциєнт щільності доріг у 
кожному шестикутнику (рис. 2.83). 
 
 
Рисунок 2.83 
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2.4 ВИСНОВКИ ЗА РОЗДІЛОМ 
 
До сильних сторін цього дослідження можна віднести можливості 
застосовувати визначений коефіцієнт прямолінійності дорожньої мережі під час 
оцінювання варіантів розміщення місць виготовлення продукції, що дасть 
змогу мінімізувати транспортний складник у кінцевій вартості продукції, а 
отже, призведе до позитивних соціально-економічних наслідків. Отримано нові 
відомості про характеристики дорожньої мережі України [57]. 
Недоліками проведеного дослідження та отриманих результатів можна 
вважати незабезпеченість врахування факту наявної в Україні мережі 
залізничних шляхів. Однак, варто зазначити, що метою проведеної роботи було 
визначення впливу малюнка дорожньої мережі на базові показники 
функціонування транспортного процесу. Беручи до уваги те, що автомобільні 
шляхи порівняно із залізничними розповсюджені більше, можна вважати, що 
мети роботи досягнуто [42, 58–59]. Під час дослідження розглянуто також 
варіанти найкоротшого сполучення транспортних вузлів, що надалі можна 
реалізувати, беручи до уваги можливість проїзду по всіх автомобільних шляхах. 
Таким чином можна встановити найкоротші маршрути, які завжди є 
найшвидшими. Потрібно зазначити, що впровадження отриманих результатів 
дослідження не створить додаткових фінансових навантажень на транспортні 
підприємства або пасажирів. 
Точно розраховане значення коефіцієнта прямолінійності дорожньої 
мережі дає змогу спланувати розвиток об’єктів інфраструктури транспорту й 
забезпечити потреби населення країни щодо транспортування в межах 
досліджувальної системи. Одночасно забезпечується можливість підвищити 
якість фінансових потоків виробництв за допомогою оптимізації розподілу 
ресурсів [60–63]. 
Спостерігаються також труднощі, пов’язані із застосуванням отриманих 
результатів дослідження. Це стосується процесів оптимізації обраної моделі 
дорожньої мережі шляхом введення в неї додаткових дуг. Пропонується 
реалізувати потреби щодо переміщення між вузлами мережі за варіантом 
найкоротшого сполучення, що може призвести до використання дуг мережі із 
відносно низькою швидкістю сполученн та збільшення загального часу їздки.  
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3 МОДЕЛЮВАННЯ МАРШРУТІВ 
 
 
3.1 Побудова й аналіз моделі маршруту 
 
У цьому розділі описано процес створення моделі для визначення 
найкоротшого маршруту, що з’єднує 25 транспортних вузлів м. Харків. 
Кроки: 
1. Активуйте додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі кроки: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions). Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть Закрити (Close). 
Якщо панель інструментів Network Analyst не відобразиться, необхідно 
її додати. 
2. Клацніть на Налаштування (Customize)> Панелі інструментів 
(Toolbars)> Network Analyst. 
Панель інструментів Network Analyst буде додано до ArcMap (рис. 3.1). 
 
 
Рисунок 3.1 
 
Якщо вікно Network Analyst не відобразиться, необхідно його додати. 
3. На панелі інструментів Network Analyst клацніть на кнопку Вікно 
Network Analyst (Network Analyst window). Відкриється прикріплене вікно 
Network Analyst (рис. 3.2). 
 
 
Рисунок 3.2 
 
Вікно Network Analyst можна закріплювати й відкріплювати. 
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Створення моделі 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Вікно Каталогу (Catalog window)  панелі 
інструментів Стандартні (Standard). 
Відкриється вікно Каталог (Catalog). 
У вікні Каталог (Catalog) розгорніть вузол Панелі інструментів 
(Toolboxes). 
2. Клацніть правою кнопкою миші на пункті Мої набори 
інструментів (My Toolboxes) і оберіть команду Створити (New)> Набір 
інструментів (Toolbox) (рис. 3.3). 
 
 
Рисунок 3.3 
 
3. Введіть Мережеву модель і клацніть на ENTER, щоб задати назву 
доданому набору інструментів. 
4. Клацніть правою кнопкою миші на наборі інструментів Мережева 
модель (Network Model) і оберіть команду Створити (New)> Модель. 
Нова модель з’явиться в наборі інструментів і відкриє діалогове вікно 
Модель (Model) (рис. 3.4, 3.5). 
 
 
 
Рисунок 3.4 
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Рисунок 3.5 
 
Створення шару маршруту в моделі 
Далі у моделі буде створено шар маршруту. Процес використання 
додаткового модуля ArcGIS Network Analyst у моделі співпадає з процесом 
використання Network Analyst в ArcMap. Спочатку потрібно створити шар 
маршруту й задати властивості. Далі потрібно додати мережні розташування 
(зупинки), які будуть вхідними даними і відобразити результати. 
Кроки: 
1. У меню клацніть на Геообробка (Geoprocessing)> Пошук 
інструментів (Search For Tools). Відкриється прикріплене вікно Пошук 
(Search), у якому виділена категорія Інструменти (Tools) (рис. 3.6). 
 
Рисунок 3.6 
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2. Клацніть на Інструменти Network Analyst (Network Analyst Tools) 
зі списку набору інструментів у вікні Пошук (Search). 
З’явиться список груп інструментів та інструментів, пов’язаних із 
додатковим модулем ArcGIS Network Analyst. 
3. Клацніть на Аналізі (Analysis) у розділі результатів вікна Пошук 
(Search). 
У вікні Пошук (Search) відображаються тільки інструменти, пов’язані з 
аналізом мережі. 
4. Перетягніть посилання Створити шар маршруту (Make Route 
Layer) у діалогове вікно Модель (Model) (рис. 3.7). 
 
 
Рисунок 3.7 
 
5. У діалоговому вікні Модель (Model) двічі клацніть на команді 
Створити шар маршруту (Make Route Layer). 
Відкриється діалогове вікно Створення шару маршруту (Make Route 
Layer), у якому можна задавати властивості. 
6. Зі списку Вхідні дані мережного аналізу (Input analysis network) 
оберіть Streets_ND. 
7. У списку Атрибут імпедансу (Impedance attribute) клацніть на 
Drive Time. 
8. Поставте відмітку напроти Зупинити порядок зупинок для 
оптимізації маршруту (Reorder stops to find optimal route). 
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1. Зі списку Зберегти порядок зупинок (Preserve ordering of stops) 
клацніть на PRESERVE_BOTH. 
Діалогове вікно засобу має виглядати так (рис. 3.8). 
 
 
Рисунок 3.8 
 
2.  Натисніть ОК. 
Шар аналізу вхідних даних додано в модель. Засіб Створення шару 
маршруту (Make Route Layer) набуває жовтого кольору, а результат — 
зеленого. 
3.  Клацніть на кнопці Повний вигляд (Full View)>Заповнити вид 
(Full View). Буде відображено всю модель. 
 
Додавання зупинок у шар маршруту 
Далі як зупинки за допомогою засобу Додавання розташувань (Add 
Locations) буде додано магазини. 
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Кроки: 
1. Перетягніть засіб Додавання розташувань (Add Locations) з вікна 
Пошук (Search) у діалогове вікно Модель (Model) (рис. 3.9). 
 
 
Рисунок 3.9 
 
2. Оберіть функціональний шар Транспортних вузлів (Transports) у 
вікні Вміст (Table Of Contents) і перетягніть його в модель зліва від засобу 
Додавання розташувань (Add Locations) (рис. 3.10). 
 
 
 
Рисунок 3.10 
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3. У діалоговому вікні Модель (Model) оберіть засіб Підімкнення 
(Connect) Додати підімкнення (Add Connection). 
4. Клацніть на Транспортні вузли (Transports) і на Додавання 
розташувань (Add Locations), що підімкнутися до них. У контекстному меню 
клацніть на Вхідних розташуваннях (Input locations) (рис. 3.11). 
 
 
 
Рисунок 3.11 
 
5. Використовуючи інструмент Підімкнення (Connect),  підімкніть 
Маршрут (Route) до інструмента Додавання розташувань (Add Locations). У 
контекстному меню клацніть на Шарі аналізу вхідної мережі (Input network 
analysis layer) (рис. 3.12). 
 
 
 
Рисунок 3.12 
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6. Натисніть кнопку Автокомпонування (Auto Layout) . Модель 
організована в логічному порядку. 
7. Клацніть на кнопці Повний вигляд (Full View)  (рис. 3.13).  
 
 
 
Рисунок 3.13 
 
Додавання інструмента Розрахунок (Solve) 
Кроки: 
1. Перетягніть інструмент Розрахунок (Solve) з вікна Пошук (Search) 
в діалогове вікно Модель (Model) (рис. 3.14). 
 
 
Рисунок 3.14 
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2. Використовуючи інструмент Підімкнення (Connect),  підімкніть 
вихідний шар Route (2) до інструмента Розрахунок (Solve). У контекстному 
меню клацніть на Шарі аналізу вхідної мережі (Input network analysis layer). 
Інструмент Розрахунок (Solve) набуде жовтого, вихідний шар – 
зеленого, а Рішення виконано успішно (Solve succeeded) – блакитного кольору. 
3. Натисніть кнопку Автокомпонування (Auto Layout) . 
4. Клацніть на кнопці Повний вигляд (Full View)  (рис. 3.15). 
 
 
Рисунок 3.15 
 
5. Натисніть на інструменті Вибрати (Select) . 
6. Клацніть правою кнопкою миші на вихідному шарі інструмента  
Додати положення (Add a provision), яке познаено, як Маршрут (2), і 
оберіть команду Додати до відображення (Add To Display) (рис. 3.16).  
 
Рисунок 3.16 
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За Розрахунком (Solve), який позначено, як Маршрут (3), оберіть 
команду Додати до відображення (Add To Display) (рис. 3.17).  
 
 
Рисунок 3.17 
 
 Увага 
Команда Додати до відображення (Add To Display) не забезпечить 
додавання результату на карту під час запуску інструмента з набору 
інструментів. Якщо потрібно додати результат на карту натисніть правою 
кнопкою миші на результаті (Шар Маршрут (3)) і обрати Параметр моделі 
(Model Parameter) (рис. 3.18). 
 
 
Рисунок 3.18 
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Це змусить модель додати остаточний результат до відображення карти 
під час запуску з діалогового вікна Модель (Model). 
  
 
Запуск моделі для пошуку найоптимальнішого маршруту 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Зберегти (Save),  щоб зберегти модель. 
2. Натисніть на кнопці Запустити (Run) . 
 З’явиться вікно стану, що відображає аналіз маршруту ArcGIS. 
3. Закрийте вікно стану й діалогове вікно Модель (Model), щоб 
вивчити результати. 
З’явиться підказка, що повідомляє про необхідність збереження моделі. 
4. Клацніть на Так (Yes). 
У вікні Network Analyst відображаються всі зупинки й результуючий 
маршрут, отже, карта відображає завантажені зупинки й результуючий 
маршрут (рис. 3.19). 
 
 
Рисунок 3.19 
 
Новий шар маршруту додано у вікно Вміст (Table Of Contents).  
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Налаштування моделі для збереження результатів на диск 
Кроки: 
1. У вікні Каталог (Catalog) розгорніть набір інструментів Network 
Model, клацніть правою кнопкою миші на вузлі Модель (Model) і оберіть 
команду Змінити (Edit). 
Для отримання доступу до функціонального класу визначення 
найкоротшого маршруту потрібно спочатку скопіювати характеристики з 
пам’яті на диск. 
2. Натисніть правою кнопкою миші на моделі та оберіть інструменти 
тільки для моделі, а потім – Вибрати дані (Select Data) (рис. 3.20). 
 
 
Рисунок 3.20 
 
3. Використовуючи інструмент Підімкнення (Connect),  підімкніть 
результуючий вихідний шар (Route 3) до інструмента Вибір даних (Select 
Data). Клацніть на Елементі вхідних даних (Input Data Element) у 
контекстному меню (рис. 3.21). 
 
 
Рисунок 3.21 
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4. У вікні Модель (Model) двічі клацніть на кнопці Вибір даних (Select 
Data). 
Відкриється діалогове вікно Вибір даних (Select Data) (рис. 3.22). 
 
 
Рисунок 3.22 
5. Оберіть Маршрути (Routes) у списку Дочірній елемент даних 
(Child Data Element) (рис. 3.23). 
 
 
 
Рисунок 3.23 
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6. Натисніть ОК. Діалогове вікно закриється. 
7. Введіть команду Копіювати характеристики (Copy Features) в 
текстове поле вікна Пошук (Search) і клацніть на клавіші ENTER. 
8. Перетягніть інструмент Копіювання характеристик (Copy 
Features) із результатів пошуку в діалогове вікно Модель (Model) (рис. 3.24). 
 
 
Рисунок 3.24 
 
9.  Використовуючи інструмент Підімкнення (Connect),  підімкніть 
результуючий вихідний шар (Routes) до інструмента Копіювання 
характеристик (Copy Features). Клацніть на Вхідних характеристиках 
(Input Features) в контекстному меню (рис. 3.25). 
 
 
Рисунок 3.25 
 
10.  У діалоговому вікні Модель (Model) двічі клацніть на команді 
Копіювати характеристики (Copy Features). 
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Відкриється діалогове вікно Копіювання характеристик (Copy 
Features) (рис. 3.26). 
 
 
 
Рисунок 3.26 
 
11.  Введіть вихідну розташування для збереження маршруту як класу 
характеристик або шейп-файлу. 
Наприклад, можна ввести розташування C: \ arcgis \ ArcTutor \ Network 
Analyst \ Tutorial \Exercise06\ Kharkiv.gdb \ path. 
12.  Натисніть ОК. 
Отже, під час запуску моделі буде знайдено найоптимальніший маршрут 
і обрано підшар маршруту, експортований у клас характеристик. Модель можна 
запустити, клацнувши на кнопці Запустити (Run) . 
 
Видалення моделі 
Кроки: 
1. У вікні Каталог (Catalog) перейдіть до набору інструментів 
Network Model, клацніть правою кнопкою миші на вузлі Модель (Model) і 
оберіть команду Видалити (Delete) (рис. 3.27). 
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Рисунок 3.27 
 
З’являється підказка, що повідомляє про необхідність підтвердити 
видалення. 
Якщо модель запускалася, то також потрібно перейти в папку, вказану 
для збереження вихідних даних інструмента «Копіювання характеристик», і 
видалити створений клас характеристик. 
2. Клацніть на Так (Yes). 
3. Вийдіть із програми ArcMap і не зберігайте зміни для файлу 
Exercise6.mxd. 
 
3.2 Моделювання маршрутів для вантажних перевезень із визначенням 
базових параметрів їхнього функціонування 
 
Міський вантажний транспорт загального користування – життєво 
важлива підсистема міського господарства, діяльність якої обумовлює 
функціонування всіх сфер діяльності міст, підприємств і організацій [64–73]. 
Управління передбачає вплив на об’єкт, обраний із безлічі можливих 
впливів, на підставі наявної для цього інформації, що підтримує стабільність 
або розвиток стану об’єкта.  
Керований об’єкт і поєднаний із ним керівний орган утворюють систему 
управління. Сигнали управління, що які надає керівний-виконавчий орган на 
підставі обробленої інформації, змінюють керівні дії відповідно до сигналів 
управління. 
У найзагальнішому вигляді управління може бути визначено як 
упорядкування системи, тобто приведення її у відповідність із певною 
об’єктивною закономірністю, що діє в цьому середовищі. Це формулювання 
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містить одну істотну особливість процесів управління – їхню універсальність у 
тому сенсі, що вони можуть поширюватися на будь-які об’єкт, оскільки немає 
таких сфер, які не можна було б упорядкувати. За формою цей процес 
станосить поєднання керівної і керованої систем [39, 75]. 
Упорядкування та поєднання елементів керованої системи забезпечує 
вирішення чотирьох головних завдань управління – стабілізація, виконання 
програми, стеження й оптимізація. 
Транспортні системи забезпечують вирішішення всіх чотирьох завданнь 
управління, однак ефективність вирішення залежить від рівня розвитку 
транспортної системи. До того ж вирішення останніх двох завдань передбачає 
наявність досить високого рівня розвитку й організованості (впорядкованості) 
транспортної системи.  
Розглянемо зміст завдань управління докладніше.  
Завданнями стабілізації системи [39, 75–76] є завдання підтримання 
деяких її вихідних керованих величин, близьких до деяких незмінних заданих 
значень, не беручи до уваги впливу збурень, які діють на керовані величини. 
Керованими величинами в транспортних системах є, наприклад, час 
простоювання автомобілів на станціях, обсяги навантажень-розвантажень, 
перевезень тощо. Диспетчери постійно контролюють фактичні значення цих 
показників, тобто порівнюють їх із нормативними значеннями, і в разі 
відхилення їх від нормативних приймають відповідні рішення.  
Завдання виконання програми виникає тоді, коли задані значення 
керованих величин змінюються в часі за заздалегідь відомим шляхом. 
Наприклад, диспетчер автомобільної станції на промисловому транспорті під 
час виконання своїх обов’язків керується заявками цехів на подачу-прибирання 
автомобілів – програмою транспортного обслуговування виробництва; 
диспетчер сортувальної станції стежить за дотриманням плану формування 
вантажів – документу (програми), який регламентує склад кожного 
формованого автомобіля, а також за дотриманням графіка відправлень.  
У тих випадках, коли схема змінювання заданих значень керованих 
величин заздалегідь не відома, вирішується завдання стеження, тобто якомога 
точнішого дотримання відповідності поточного стану системи змінюваним 
керованим величинам. Керовані величини [77] необхідно змінювати для 
приведення стану системи у відповідність зі зміненими зовнішніми і 
внутрішніми умовами. У цьому сенсі система, яка реалізує стеження, подібна 
до системи, що вирішує завдання стабілізації, проте в системі стеження 
керовані величини непостійні. Необхідність стеження виникає, наприклад, під 
час управління в умовах значної нерівномірності вантажопотоків або частих 
змін параметрів заявок на подачу-прибирання автомобілів. У цьому разі 
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диспетчер повинен оперативно коректувати план формування, графік руху, 
обсяги маневрової роботи, щоб забезпечити дотримання базових нормативних 
показників роботи станції – величин простоювання й обороту автомобілів, 
обсягу навантаження-розвантаження, показників якості транспортного 
обслуговування клієнтів. У низці випадків завдання управління не може бути 
сформульоване як завдання забезпечення відповідності стану системи заданому 
(постійному або змінному), оскільки відомості про заданий стан не можуть 
бути ні заздалегідь введені в систему управління, ні отримані в процесі її 
роботи. Така ситуація виникає, наприклад, під час управління станцією, яка 
працює в складних умовах, що змінюються, якщо мета управління полягає 
забезпеченні оптимального (максимально можливого) дотримання значень 
показників роботи станції за будь-яких режимів її роботи.  
Системи управління, які вирішують завдання стеження й оптимізації, 
адекватніше реагують на змінювання зовнішніх і внутрішніх умов, 
підлаштовуються, адаптуються до цих змін і, на відміну від систем, які 
вирішуються тільки завдання стабілізації й виконання програм, здатні зберігати 
свою структуру й підтримувати життєздатність навіть при значних 
збурювальних впливах. Наприклад, системи управління вітчизняних 
підприємств, сформовані в стабільних умовах планової економіки, були 
зорієнтовані здебільшого на рішення перших двох завдань управління. У 
ринкових умовах такі системи управління є неефективними й потребують 
удосконалення. Підприємства, які своєчасно не змінили систему управління, не 
можуть адекватно реагувати на вимоги ринку. Автомобільний транспорт, як 
монополіст на ринку масових перевезень на короткі, середні й далекі відстані, 
зберіг своє зовнішнє й внутрішнє середовище в стабільному стані, тому його 
системи управління зорієнтовані на вирішення завдань стабілізації й виконання 
програм (плану формування та графіка руху автомобілів) [78–79].  
Системи управління міським вантажним транспортом вирішують такі 
завдання [40, 81]:  
1) упорядкування руху вантажу; 
2) ведення єдиного обліку вантажопотоків; 
3) оптимізація діяльності підприємства щодо доставки вантажів у 
великих містах і регіонах, оптимізація перевезень та скорочення витрат на 
транспорт; 
4) планування, облік і контроль процесів, пов’язаних із 
відвантаженням та доставкою товарів і вантажів; 
5) скорочення витрат на доставку вантажів; 
6) підвищення рівня якості обслуговування клієнтів; 
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7) забезпечення надійності роботи всієї транспортно-дорожньої 
інфраструктури та зменшення впливу автомобільного транспорту на 
навколишнє середовище.; 
8) підвищення доступності транспортних послуг для всіх груп 
населення. 
Щоб тобто автоматизувати процес управління, використовують системи 
автоматичного регулювання. 
Цей розділ присвячено пошуку найоптимальніших маршрутів для 
автопарку дистриб’юторської компанії, що доставляє товари з центру розподілу 
в 25 центрів роздрібної торгівлі. Кожен центр має певні потреби щодо товарів, а 
кожна вантажівка характеризується певним обмеженням місткості товару. 
Мета – підібрати вантажівки автопарку відповідно до певного набору 
центрів роздрібної торгівлі і розподілити доставки так, щоб знизити загальні 
транспортні витрати. 
Отже, потрібно визначити транспортний маршрут (VRP). Встановивши 
послідовність доставок, можна розробити покрокові вказівки щодо 
результуючих маршрутів, які можна надіслати в електронному вигляді або 
роздрукувати й передати водіям, які працюють на маршрутах доставок. 
Дані для цього та інших завдань Network Analyst доступні на сайті 
ArcGIS.com. Після завантаження даних їх можна витягнути в будь-яке місце, 
однак зручніше в папку C: \ arcgis \ ArcTutor, оскільки ця папка вказана у 
вправах як місце розташування навчальних даних за замовчуванням. 
 
Підготовка відображення 
Кроки: 
1. Активуйте додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі кроки: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions). Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть Закрити (Close). 
Якщо панель інструментів Network Analyst не відобразиться, необхідно 
її додати. 
2. Клацніть на Налаштування (Customize)> Панелі інструментів 
(Toolbars)> Network Analyst. 
Панель інструментів Network Analyst буде додано до ArcMap (рис. 3.28). 
 
 
Рисунок 3.28 
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Якщо вікно Network Analyst не відобразиться, необхідно його додати. 
3. На панелі інструментів Network Analyst клацніть на кнопку Вікно 
Network Analyst (Network Analyst window). 
Відкриється прикріплене вікно Network Analyst (рис. 3.29). 
 
 
Рисунок 3.29 
 
Вікно Network Analyst можна закріплювати й відкріплювати. 
 
Створення шару аналізу для вибору маршруту транспорту 
Кроки: 
1. Клацніть на пункті Network Analyst панелі інструментів Network 
Analyst і на Новому завданні вибору маршруту транспорту (New Vehicle 
Routing Problem) (рис. 3.30). 
 
 
Рисунок 3.30 
 
Шар аналізу завдання вибору маршруту транспорту додано у вікно 
Network Analyst. Класи мережного аналізу: Виклики (Orders), Гаражі (Depots), 
Маршрути (Routes), Повернення в гараж (Depot Visits), Межі (Breaks), Зони 
маршрутів (Route Zones), Вихідні точки маршрутів (Route Seed Points), 
Оновлення маршрутів (Route Renewals), Спеціальні вимоги (Specialties), Пари 
замовлень (Order Pairs), Точкові бар’єри (Point Barriers), Лінійні бар’єри (Line 
Barriers) і Полігональні бар’єри (Polygon Barriers) – порожні (рис. 3.31). 
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Рисунок 3.31 
 
До вікна Таблиця змісту (Table Of Contents) також додано новий шар 
аналізу (рис. 3.32). 
 
 
Рисунок 3.32 
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Додавання замовлень 
Розташування роздрібних центрів буде додано до класу аналізу мережі 
Замовлень (Orders). Замовлення можна подати як заявки, які необхідно 
виконати, оскільки кожен центр різдрібної торгівлі замовляє певну кількість 
товару з центру розподілу. Елементи класу Замовлення (Orders) зрештою 
будуть позначати зупинки на транспортному маршруті. 
Розташування центрів різдрібної торгівлі вже додано як шар 
характеристик Центри (Сenters) до документа карти. Атрибути шару Центри 
(Сenters) містять відомості про загальну вагу товару (у фунтах), який потрібен 
кожному центру, часу, коли має бути виконано доставлення і часу 
розвантаження (у хвилинах) у кожному центрі. Час розвантаження — це час, 
необхідний для розвантаження товару. 
Ці точкові характеристики центрів роздрібної торгівлі будуть додані до 
шару аналізу, як замовлення. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Замовлення (Orders (0)) і оберіть команду Завантажити розташування 
(Load Locations) (рис. 3.33). 
 
 
Рисунок 3.33 
Відкриється діалогове вікно Завантаження розташувань (Load Locations). 
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2. Оберіть Центри (Centers) у списку Завантаження розташувань 
(Load Locations). 
Секція Властивості аналізу місцезнаходжень (Location Analysis 
Properties) діалогового вікна Завантаження розташувань (Load locations) дає 
змогу вказати, які атрибути класу об’єктів Центри роздрібної торгівлі містять 
значення, що будуть використані Додатковим модулем ArcGIS Network 
Analyst під час вирішення завдання вибору маршруту транспорту. 
3. У розділі Властивості аналізу розташувань (Location Analysis 
Properties) переконайтеся, що властивість Назва (Name) автоматично 
відображає поле NAME, а властивість Час розвантаження (Service Time) – 
полю Service Time. 
Додатковий модуль ArcGIS Network Analyst намагається автоматично 
зв’язати властивості аналізу місця розташування для нового шару завдання 
вибору маршруту транспорту, за допомогою конфігураційного файлу 
розташованого в настановчій папці ArcGIS в [...] \ NetworkAnalyst \ 
NetworkConfiguration \ NASolverConfiguration.xml). 
4. Задайте значення Поля (Field) властивості Time Window Start 1 для 
властивості Time Start 1 (рис. 3.34). 
 
 
Рисунок 3.34 
5. Задайте значення Поля (Field) властивості Time Window End 1 для 
ознаки Time End 1. 
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6. Задайте значення Поля (Field) властивості Delivery Quantities для 
ознаки Demand. 
7. Уведіть значення 0 на закладці Значення за замовчуванням 
(Default Value) для ознаки Max Violation Time 1. 
Якщо задати нульове значення цієї властивості, то це буде означати, що 
час доставки порушувати не можна (рис. 3.35). 
 
 
Рисунок 3.35 
8. Натисніть ОК. 
25 центрів роздрібної торгівлі перераховані у вікні Network Analyst на 
закладці Замовлення (Orders) як замовлення на карті. 
9. Двічі клацніть на Store_1. 
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Відкриваються властивості магазину (рис. 3.36). 
 
 
Рисунок 3.36 
 
10. Встановіть необхідні властивості: Time Window Start 1 на час 9 am 
(9:00:00), Time Window End 1 на час 5 pm (17:00:00) (рис. 3.37). 
 
Рисунок 3.37 
11. Повторіть кроки 9 – 10 для 24 наступних центрів. 
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Додавання складів 
Товари доставляють з одного центру розподілу, місце розташування 
якого позначеного на шарі просторових об’єктів Distribution Center в ArcMap. 
Центр розподілу працює з 8 до 17 години. Цю точкову характеристику 
необхідно додати до класу аналізу мережі Склади (Depots). 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Склади (Depots (0)) і оберіть команду Завантажити розташування (Load 
Locations). 
Відкриється діалогове вікно Завантаження розташувань (Load 
Locations). 
2. Оберіть Центр розподілу (Distribution Center) зі списку 
Завантаження розташувань (Load Locations). 
3. У розділі Властивості аналізу розташувань (Location Analysis 
Properties) переконайтеся, що властивість Назва (Name) автоматично 
відповідає полю NAME. 
4. Уведіть значення 8 AM у полі Значення за замовчуванням (Default 
Value) для властивості Time Window Start 1. 
5. Уведіть значення 5 PM у полі Значення за замовчуванням (Default 
Value) для властивості Time Window End 1 (рис. 3.38). 
 
 
Рисунок 3.38 
6. Натисніть ОК. 
Один центр розподілу вказано у вікні Network Analyst на закладці 
Склади (Depots) і відображено як склад на карті. 
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Додавання маршрутів 
У центрі розподілу є три вантажівки, кожна з яких може перевозити не 
більше 15 тис. фунтів товару. Потрібно додати три маршрути (по одному для 
кожної вантажівки) й задати властивості для маршрутів з огляду на інструкції 
центру розподілу. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Маршрути (Routes (0)) і оберіть команду Додати елемент (Add Item)         
(рис. 3.39). 
 
 
Рисунок 3.39 
 
Новий маршрут Елемент 1 (Item 1) додасться на закладці класу 
Маршрути (Routes) у вікні Network Analyst, після чого відкриється вікно 
Властивості (Properties) для маршруту. 
2. У вікні Властивості (Properties) (рис. 3.40) задайте атрибути для 
маршруту, як показано в таблиці нижче. У стовпчику опису наводяться 
пояснення по кожному значенню. Не змінюйте в таблиці значення атрибутів за 
замовчуванням. 
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 Підказка 
Використовуйте такі поєднання клавіш для зміни значень у вікні 
Властивості (Properties): 
 Клацніть на клавішу TAB або F2, щоб змінити вбрання властивість. 
 Клацніть на клавішу TAB ще раз, щоб зберегти зміни і перейти до 
зміни наступного властивості. 
 Клацніть на клавіші SHIFT + TAB, щоб зберегти зміни і перейти до 
попереднього властивості. 
 
Таблиця 3.1 – Відділення 
Назва Значення Опис 
1 2 3 
Назва (Name) Truck_1 Назва транспортного засобу 
(Start Depot Name) Kharkiv Вантажівка починає рух по маршруту від 
центру розподілу 
(End Depot Name) Kharkiv Вантажівка повертається в центр розподілу 
наприкінці маршруту 
(Start Depot Service Time) 60 Час (у цьому разі у хвилинах), необхідний 
для повного завантаження вантажівки 
товаром 
(Earliest Start Time) 8 AM Вантажівка може почати доставку одразу 
після відкриття центру розподілу о 8 год 
(Latest Start Time) 8 AM Вантажівка повинна розпочинати роботу 
якомога раніше 
Місткість () 15 000 Вантажівка може перевозити не більше 15 
тис. фунтів товарів 
(Cost Per Unit Time) 0,20 Водій вантажівки отримує 12 дол на год, 
його заробітну плату можна обчислити так                
12 дол/60 хв= 0,20 центів за хв 
(Cost Per Unit Distance) 1,5 Середня вартість у доларах на милю з 
урахуванням витрати палива, амортизації 
вантажівки і обслуговування 
(Max Order Count) 10 Максимальна кількість магазинів, які може 
обслужити вантажівка 
(Max Total Time) 360 Унаслідок обмеження робочого дня водії не 
можуть працювати довше 6 год (360 хв) 
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Продовження таблиці 3.1 
1 2 3 
(Max Total Travel Time) 120 Щоб не порушувати обмежень робочого дня і 
обслуговувати достатню кількість центрів 
роздрібної торгівлі, зважаючи на час 
розвантаження біля кожного магазину, 
вантажівка повинна витрачати не більше 2 
год (120 хв) на рух по вулицях 
(Max Total Distance) 80 Щоб збалансувати щоденні витрати на 
паливо та обслуговування для всього 
автопарку, кожна вантажівка повинна 
проїжджати не більше       80 миль маршруту 
 
 
Рисунок 3.40 
3. Натисніть ОК. 
Новий маршрут Truck_1 додасться до класу маршрутів у вікні Network 
Analyst. 
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Оскільки три вантажівки в центрі розподілу не відрізняються одна від 
одної, можна зробити дві копії першої вантажівки та перейменувати їх. 
4. Клацніть правою кнопкою миші на об’єкті маршруту Truck_1 у 
вікні Network Analyst і оберіть команду Копіювати (Copy) (рис. 3.41). 
 
 
Рисунок 3.41 
 
5. Клацніть правою кнопкою миші на класі Маршрут (Route (1) у 
вікні Network Analyst і оберіть команду Вставити (Paste) (рис. 3.42). 
 
 
Рисунок 3.42 
 
Клас Маршрути (Routes) містить два ідентичні об’єкти маршруту. 
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6. Повторіть попередній крок, щоб створити третій об’єкт маршруту 
(рис. 3.43). 
 
 
Рисунок 3.43 
 
7. Двічі клацніть на другому об’єкті Truck 1 зі списку. 
Відкриється вікно Властивості (Properties). 
8. Клацніть на властивості Назва (Name) і введіть Truck_2. 
9. Двічі клацніть на клавіші ENTER. 
Маршрут отримає унікальну назву, і вікно закриється. 
10.  Використовуйте ту саму процедуру, щоб змінити назву останнього 
маршруту на Truck_3 (рис. 3.44). 
 
 
Рисунок 3.44 
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Задання властивостей для аналізу завдання визначення транспортного 
маршруту 
Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 3.45). 
 
 
Рисунок 3.45 
 
2. Відкриється діалогове вікно Властивості шару (Layer Properties). 
3. Перейдіть на вкладку Налаштування аналізу (Analysis Settings). 
Переконайтеся, що в списку Атрибут часу (Time Attribute), який 
відкриється обрано значення Час у дорозі у хвилинах (Travel Time (Minutes)). 
Інструмент вирішення завдання VRP використовує цей атрибут для 
розрахування витрат між замовниками і складом на підставі часових 
показників. 
4. Зі списку Атрибут відстані (Distance Attribute) оберіть Відстань 
(Meters). 
Цей атрибут використовується для обчислення відстаней між 
замовниками і складом із метою обмеження йстворення маршрутів, хоча мета 
інструмента завдання VRP полягає в мінімізації витрат із огляду на часові 
показники. 
5. Задайте властивості Дата за замовчуванням (Default Date) 
значення День тижня (Day of Week). Оберіть Понеділок (Monday) у списку 
День тижня (Day of Week). 
6. Переконайтеся, що в Лічильнику місткості (Capacity Count) 
задано значення 1. 
Це значення вказує на те, що товари, які доставляються, вимірюються 
тільки за одним показником. У цьому разі цей показник — вага (у фунтах). 
Якби місткість була вказана за двома показниками, наприклад ваги й об’єму, то 
лічильник місткості мав би значення 2. 
7. Переконайтеся, що значенню Хвилини (Minutes) надано 
властивостей Одиниці часу (Time Field Units). 
Ця властивість вказує на те, що всі атрибути за часом, такі як Service 
Time і Max Violation Time 1 для класу Замовлення (Orders) і Max Total Time, 
Max Total Travel Time і Cost Per Unit Time для класу Маршрут (Route), 
задаються у хвилинах. 
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8. Переконайтеся, що у властивостях Одиниці вимірювання відстані 
(Distance Field Units) задано значення Кілометри. 
Ця властивість вказує на те, що всі атрибути відстані, такі як Max Total 
Distance and Cost Per Unit Distance, для класу Маршрути (Routes) задаються в 
милях. 
9. Оскільки ці вантажівки не можуть виконувати U-подібні розвороти, 
потрібно задати у властивостях U-подібні розвороти на розв’язках (U-Turns at 
Junctions) значення Не дозволяється (Not Allowed). 
10.  Оберіть Пряма лінія (Straight Line) у списку Вихідний тип форми 
(Output Shape Type). 
У разі потреби можна обрати значення Справжня форма із заходами 
(True Shape with Measures) або Справжня форма (True Shape), щоб маршрути 
проходили по вулицях. Необхідно взяти до уваги, що цей параметр впливає 
тільки на відображення маршрутів, а не результатів, визначених інструментом 
вирішення завдання VRP. 
11. Переконайтеся, що в розділі Обмеження (Restrictions) позначені 
обмеження Restricted Turns і One way. 
12. Залишіть параметри в наборі фреймів Напрями (Directions) без змін 
(рис. 3.46). 
 
 
Рисунок 3.46 
13. Натисніть ОК. 
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Процес визначення найоптимальнішого маршруту й послідовності 
замовлень 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів 
Network Analyst. 
2.  Під час отримання повідомлень про помилки необхідно 
переконатися, що атрибут Місткість (Capacities) для маршрутів має  
значення 15 000, а не (15,000), і що кожному маршруту присвоєна унікальна 
назва (рис. 3.47). 
 
 
 
Рисунок 3.47 
 
Інструмент вирішення завдання VRP обчислить три маршрути, необхідні 
для обслуговування замовлень, і намалює лінії, що з’єднують замовлення. 
Кожен маршрут починається і закінчується в центрі розподілу й обслуговує 
набір замовлень на відповідному маршруті. 
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Визначення покрокових напрямків для маршрутів 
 
Кроки: 
1. Клацніть правою кнопкою миші на кнопці Маршрути (Routes (3)) у 
вікні Network Analyst і оберіть команду Вибір (Selection)> Очистити вибрані 
характеристики (Clear Selected Features). 
2. Клацніть на кнопці Вікно напрям (Directions Window)  панелі 
інструментів Network Analyst. 
Відкриється діалогове вікно Напрями (Directions). 
3. У цьому разі можна експортувати шар задавдання визначення 
транспортного маршруту як файл шару (<назва файлу>.lyr), натиснувши 
правою кнопкою миші на кнопці Завдання Визначення транспортного 
маршруту (Vehicle Routing Problem) у вікні Вміст (Table Of Contents) і 
обравши команду Зберегти як файл шару (Save As Layer File). Ця команда 
збереже аналіз на диск, після чого його можна буде додати в інший документ 
карти й використовувати надалі. 
4. Якщо необхідно продовжити роботу й перейти в інші розділи цієї 
вправи, потрібно закрити вікно Напрями (Directions). В іншому разі – вийти з 
програми ArcMap і не зберігати зміни для файлу Exercise 07.mxd. 
 
Внесення змін в рішення для виконання іншого сценарію 
Компанія вирішила транспортний маршрут, використовуваний раніше, 
але через декілька тижнів водій маршруту Truck_2 пішов у відпустку. 
Дистриб’юторська компанія повинна обслуговувати ту саму кількість центрів 
роздрібної торгівлі, використовуючи тільки дві вантажівки. Щоб врахувати 
додаткове навантаження, компанія вирішила платити двом іншим водіям 
понаднормові та надати їм одну оплачувану перерву протягом дня. 
Дистриб’юторська компанія також придбала два додаткових центри розподілу. 
Ці центри можуть бути використані вантажівками для поповнення 
завантаження й продовження маршруту доставки замість повернення в 
головний центр розподілу для чергового завантаження. Необхідно змінити 
рішення, прийняти на попередньому кроці, і врахувати ці зміни. 
 
 
Видалення наявного маршруту з рішення 
У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на об’єкті 
Truck_2 у класі Маршрути (Routes) і оберіть команду Видалити (Delete)    
(рис. 3.48). 
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Рисунок 3.48 
 
Обраний об’єкт Truck_2 буде видалено. 
 
Додавання завантажень на маршруті 
Два додаткові центри розподілу, придбані компанією, розташовується на 
вул. Пушкінська, 25 і Плеханівська, 66. Їх можна використовувати для 
додаткового завантаження вантажівок. Вантажівки можуть поповнити вантажі 
в цих центрах розподілу, а отже, заощадити час, не повертаючись на вихідний 
склад. Нові центри розподілу потрібно додати в клас аналізу мережі Склади 
(Depots), вказавши геокод їхньої адреси. Маршрути, на яких можна поповнити 
вантажі в додаткових центрах розподілу, і час завантаження в них зазначені в 
класі аналізу мережі Поповнення завантаження на маршруті (Route 
Renewal). 
 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть лівою кнопкою миші на кнопці 
Склади (Depots (1)). Далі натисніть на панелі інсрументів кнопку Знайти 
(Find) (рис. 3.49). 
 
Рисунок 3.49 
 
Відкриється діалогове вікно Знайти (Find). 
2. Оберіть вкладку Просторові об’єкти. 
3. Оберіть шар buildingall у значенні В (In) (рис. 3.50). 
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Рисунок 3.50 
 
4. У текстовому полі Знайти (Find) уведіть назву вулиці –       
Пушкінська, 25. 
5. Клацніть на Знайти (Find). 
6. Клацніть правою кнопкою миші на діалоговому вікні Знайти 
(Find) і оберіть команду Додати як об’єкт аналізу мережі (Add as Network 
Analysis Object). 
Нову адресу буде додано як склад до вікна Network Analyst і 
відображення на карті (рис. 3.51). 
 
 
 
Рисунок 3.51 
 
7. У текстовому полі Знайти (Find) уведіть назву вулиці –      
Плеханівська, 66. 
8. Клацніть на Знайти (Find). 
9. Клацніть правою кнопкою миші на новому результаті внизу 
діалогового вікна Знайти (Find) і оберіть команду Додати як об’єкт аналізу 
мережі (Add as Network Analysis Object). 
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Третій склад буде додано як клас аналізу мережі Склади (Depots)      
(рис. 3.52). 
 
 
Рисунок 3.52 
 
10. Закрийте діалогове вікно Знайти (Find). 
Оскільки обидві вантажівки можуть оновлювати вантажі за адресою 
Пушкінська, 25 і Плеханівська, 66, необхідно «прив’язати» кожну вантажівку 
до двох місць поповнення завантаження. Програма для вирішення завдання 
вибору маршруту транспорту обчислить найоптимальніше розташування місця 
поповлення для вантажних автомобілів, а також визначить, коли саме вони 
мають поповнювати свій запас товарів. 
11.  У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Поповнення завантаження на маршруті (Route Renewals (0)) і оберіть 
команду Додати елемент (Add Item) (рис. 3.53). 
 
 
 
Рисунок 3.53 
174 
 
Новий об’єкт поповнення завантаження на маршруті Item1 буде додано 
до закладки класу Поповнення завантаження на маршруті (Oute Renewals) у 
вікні Network Analyst, після чого відкриється вікно Властивості (Properties) 
для елемента Item1. 
12. У вікні Властивості (Properties) задайте атрибути для поповнення 
завантаження на маршруті, як показано у таблиці 3.2 і на рисунку 3.54. 
 
Таблиця 3.2 – Атрибути для поповнення завантаження на маршруті 
Атрибут  Значення Опис 
1 2 3 
(Depot Name) Пушкінська, 25 Вантажівка може 
використовувати цей склад для 
поповнення вантажу 
(Route Name) Truck_1 Назва транспортного засобу 
(Service Time) 30 Час у хвилинах, необхідний для 
завантаження вантажівки 
товаром 
 
 
 
Рисунок 3.54 
 
13.  Натисніть ОК. 
Новий об’єкт поповнення завантаження на маршруті Пушкінська, 25 
з’явиться всередині елемента Truck_1 у вікні Network Analyst. 
14.  Виконайте останні три кроки, щоб додати ще три об’єкти 
поповнення завантаження на маршруті так, щоб кожна вантажівка (Truck_1 і 
Truck_3) могла поповнюватися на обох додаткових складах (Пушкінська, 25 і 
Плеханівська, 66). 
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Рисунок 3.55 
 
У вікні Network Analyst має відобритися по два об’єкти поповнення 
завантаження на маршруті всередині елементів Truck_1 і Truck_3 (рис. 3.55). 
 
Змінювання маршруту для включення понаднормового часу 
Щоб врахувати понаднормовий час, компанія збирається виключати 
обмеження максимального часу, максимального часу в дорозі й максимальної 
відстані для маршрутів. Оскільки водії повинні працювати більше, їм будуть 
сплачені понаднормові у розмірі 18 дол/год за понаднормові 6 год роботи. На 
цьому стані ці зміни буде внесено в маршрути. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst на закладці класу аналізу мережі Маршрути 
(Routes) двічі клацніть на об’єкті Truck_1. 
Відкриється вікно Властивості (Properties). 
2. Унесіть зміни в атрибути Truck_1 так, щоб вони співпадали зі 
значеннями, поданими в таблиці 3.3 і на рисунку 3.56. 
 
Таблиця 3.3 – Змінювання атрибутів 
Атрибут Значення Опис 
1 2 3 
(Overtime Start 
Time) 
360 Водій отримує понаднормові, якщо 
він працює ще 6 год (360 хв) 
(Cost Per Unit 
Overtime) 
0.3 Водій отримує 18 доларів на годину 
за понаднормову роботу. Заробітна 
плата в хвилину становить 18 дол/60 
хв = 0,30 центів/хв 
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 Продовження таблиці 3.3 
1 2 3 
(Max Order Count) 20 Оскільки водій отримує 
понаднормові, він повинен об’їхати 
більше магазинів 
(Max Total Time) <null> Загальний час робочої зміни водія 
необмежений 
(Max Total Travel 
Time) 
<null> Час у дорозі по вулицях 
необмежений 
(Max Total Distance) <null> Загальна відстань, пройдена 
вантажівкою, необмежена 
 
 
Рисунок 3.56 
3. Натисніть ОК. 
4. Повторіть останні три кроки для об’єкта Truck 3. 
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Додавання перерв 
 
 
Оскільки водії повинні працювати довше, їм буде потрібна півгодинна 
перерва під час робочої зміни. На цьому кроці потрібно визначити перерви для 
кожного маршруту. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Перерви (Breaks (0)) і оберіть команду Додати елемент (Add Item). 
Відкриється вікно Властивості (Properties). 
2. Укажіть значення атрибутів для нової перерви, як зображено в 
таблиці 3.4 і на рисунку 3.57.  
 
 
Таблиця 3.4 – Значення атрибутів для нової перерви 
Атрибути Значення Опис 
1 2 3 
(Time Window 
Start) 
12:30 PM Перерва має початися десь після 
12 год. 30 хв 
(Time Window 
End) 
1:30 PM Перерва має початися десь до 
13 год 30 хв 
(Route Name) Truck_1 Назва маршруту, для якого 
застосуємо цю перерву 
(Service Time) 30 Тривалість перерви у хвилинах 
(Max Violation 
Time) 
0 Перерва має початися між 12 год 
30 хв і 13 год 30 хв. Нульове 
значення свідчить про те, що 
перерва не може розпочатися після 
13:30, тобто час перерви фіксований 
(Is Paid) Істина 
(True) 
Це оплачувана перерва, тому 
витрати включаються в загальну 
вартість маршруту 
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Рисунок 3.57 
 
3. Натисніть ОК. 
4. Повторіть останні три кроки, вказавши значення Truck_3 для 
властивості Route Name. 
Тепер у вікні Network Analyst є два об’єкти, зазначені на закладці класу 
Перерви (Breaks) – Truck_1 і Truck_3 (рис. 3.58). 
 
 
 
Рисунок 3.58 
 
179 
 
Прийняття рішення 
 
Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів Network 
Analyst. 
Інструмент вирішення завдання VRP обчислить два маршрути, які 
можуть бути використані для обслуговування замовлень, і намалює прямі лінії, 
що з’єднують замовлення. Кожен маршрут починається і закінчується в центрі 
розподілу, обслуговує певний набір замовлень на своєму шляху, заїжджає в 
один центр поповнення завантаження, продовжує обслуговувати замовлення, 
що залишилися, і, нарешті, повертається до центру розподілу (рис. 3.59). 
 
 
 
Рисунок 3.59 
 
Це рішення співпадає з обмеженняим, вказаними дистриб’юторською 
компанією. Однак після видачі подорожніх листів двом водіям компанія 
встановила, що водій вантажного автомобіля Truck_1 краще знає центр 
Харкова, а водій вантажного автомобіля Truck_3 – Східний район. Компанія 
намагається знайти нове рішення, за яким маршрутом обслуговували б 
замовлення відповідно до можливостей водіїв. На наступних кроках буде 
додано точки маршрутів, які будуть ураховувати на побажання водіїв. 
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Додавання вихідних точок маршруту 
Вихідні точки маршруту для Truck_1 і Truck_3 визначають за 
географічними кодами адрес. Вихідні точки маршрутів також можуть бути 
імпортовані з наявного класу просторових об’єктів або створені інтерактивно за 
допомогою інструмента Створення мережного розташування (Create 
Network Location) .. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть лівою кнопкою миші на кнопці 
Базові точки маршрутів (0) (Route Seed Points). Потім натисніть на панелі 
інсрументів кнопку Знайти (Find) (рис. 3.60). 
 
 
 Рисунок 3.60 
 
Відкриється діалогове вікно Знайти (Find). 
2. Оберіть вкладку Просторові об’єкти. 
3. Оберіть шар buildingall у значенні В (In) (рис. 3.61). 
 
 
Рисунок 3.61 
 
4. У текстовому полі Знайти (Find) введіть назву вулиці –  Весніна, 12. 
5. Клацніть на Знайти (Find). 
6. Клацніть правою кнопкою миші на діалоговому вікні Знайти (Find) 
і оберіть команду Додати як об’єкт аналізу мережі (Add as Network Analysis 
Object). 
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Нову адресу буде додано як базову точку маршруту до вікна Network 
Analyst і відображення карти. 
7. У текстовому полі Знайти (Find) введіть назву вулиці –        
Клочківська, 18. 
8. Клацніть на Знайти (Find). 
9. Клацніть правою кнопкою миші на новому результаті внизу 
діалогового вікна Знайти (Find) і оберіть команду Додати як об’єкт аналізу 
мережі (Add as Network Analysis Object) 
10. У вікні Network Analyst двічі натисніть на нову головну точку 
маршруту –  Весніна, 12. 
Відкриється діалогове вікно Властивості (Properties). 
11. Укажіть значення атрибутів для вихідної точки маршруту відповідно 
до таблиці 3.5 і рисунка 3.62. 
 
Таблиця 3.5 – Значення атрибутів для вихідної точки маршруту 
Атрибути (Attribute) Значення Опис 
1 2 3 
(Route Name) Truck_1 Назва маршруту, для якого 
застосовується вихідна точка 
(Seed Point Type) Статична Унаслідок цієї дії замовлення 
поруч із вказаною вихідною 
точкою, швидше за все, будуть 
призначені маршрутом Truck_1 
 
 
Рисунок 3.62 
 
12. Повторіть кроки 1–5 цієї секції, щоб додати головні точки 
маршруту, розташовані за адресою Клочківська, 18. 
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Рисунок 3.63 
 
13. Повторіть кроки 6–7, щоб змінити атрибут Назва маршруту  
(Route Name) другої вихідної точки на Truck_3 (рис. 3.63). 
 
Обчислення рішення 
Клацніть на кнопку Розрахунок (Solve)  панелі інструментів Network 
Analyst. 
Інструмент вирішення завдання VRP обчислить два маршрути, які 
можуть бути використані для обслуговування замовлень, і намалює прямі лінії, 
що з’єднують замовлення. Маршрут для Truck_1 передбачає обслуговування 
замовлень тільки в центрі Харкова, а маршрут для Truck_3 проходить через усі 
магазини в Східному районі, а також через декілька – в інших частинах міста. 
 
3.3 Визначення місць розташування торгових об’єктів із використанням 
гравітаційного моделювання 
 
Необхідно визначити оптимальне розташування торгових об’єктів, щоб 
забезпечити максимальну прибутковість торговельної мережі [82-83]. 
Найважливіше розташувати торгові об’єкти поблизу центрів концентрування 
населення і в такий спосіб забезпечити попит на товар. На підставі такого 
підходу зроблено припущення, що мешканці охочіше роблять покупки в 
найближчих магазинах. Потрібно проаналізувати місця розташування-
розподілу, використовуючи три типи завдань: максимізація відвідуваності, 
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збільшення частки ринку й цільового ринку. Відмінності між цими типами 
завдань стануть зрозумілішими після опрацювання вправи [84–87].  
 
Підготування відображення 
Кроки: 
1. Якщо файл Exercise 09.mxd відкритий в ArcMap, переходьте до 
кроку 6. 
2. Щоб запустити ArcMap, оберіть Пуск> Усі програми> ArcGIS> 
ArcMap 10.5. 
3. У діалоговому вікні ArcMap – Початок роботи (ArcMap – Getting 
Started) –  клацніть на Наявні карти (Existing Maps)> Знайти ... (Browse for 
more). 
4. Перейдіть до папки C: \ ArcGIS \ ArcTutor \ ArcGIS Network Analyst \ 
Tutorial\Exercise09. 
Це місце розташування за замовчуванням для установлення навчальних 
матеріалів. 
5. Двічі клацніть на файлі Exercise 9.mxd. 
Документ карти відкриється в ArcMap. 
6. Активуйте додатковий модуль ArcGIS Network Analyst, виконуючи 
такі дії: 
а) клацніть на Налаштування (Customize)> Додаткові модулі 
(Extensions).  
Відкриється діалогове вікно Додаткові модулі (Extensions); 
б) позначте ArcGIS Network Analyst; 
в) клацніть Закрити (Close). 
Якщо панель інструментів Network Analyst не відобразиться, необхідно 
її додати. 
7. Клацніть на Налаштування (Customize)> Панелі інструментів 
(Toolbars)> Network Analyst. 
Панель інструментів Network Analyst буде додано до ArcMap (рис. 3.64). 
 
 
Рисунок 3.64 
 
Якщо вікно Network Analyst не відобразиться, необхідно його додати. 
8. На панелі інструментів Network Analyst клацніть на кнопку Вікно 
Network Analyst (Network Analyst window).  
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Відкриється прикріплене вікно Network Analyst (рис. 3.65). 
 
 
Рисунок 3.65 
Вікно Network Analyst можна закріплювати й відкріплювати. 
 
Створення шару аналізу місця розташування 
Кроки: 
Клацніть на пункті Network Analyst на панелі інструментів Network 
Analyst і на Нове місце розташування-розподіл (New Location- Allocation)   
(рис. 3.66). 
 
 
Рисунок 3.66 
Шар аналізу місця розташування-розподілу додано у вікно Network 
Analyst. Класи мережного аналізу: Пункти обслуговування (Facilities), Точки 
попиту (Demand Points), Лінії (Lines), Точкові бар’єри (Point Barriers), Лінійні 
бар’єри (Line Barriers) і Полігональні бар’єри (Polygon Barriers) – порожні 
(рис. 3.67). 
 
Рисунок 3.67 
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Також до вікна Таблиця змісту (Table Of Contents) додано новий шар 
аналізу (рис. 3.68). 
 
Рисунок 3.68 
 
Додавання потенційних об’єктів 
Необхідно додати потенційні розташування торгових об’єктів до класу 
аналізу мережі Об’єкти (Facilities). Існують потенційні місця, де можна 
відкрити торговий об’єкт. Рішення в процесі розміщення-розподілу передбачає 
підбір цих торгових об’єктів. 
Розташування потенційних торгових об’єктів уже додано як шари 
Потенційні торгові об’єкти (Candidate Object) до документа карти. Імена 
магазинів містяться в таблиці атрибутів шару. Завантажимо точкові об’єкти з 
Потенційних торгових об’єктів у клас об’єктів шару розміщення-розподілу. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Об’єкти (Facilities) (0) і оберіть команду Завантажити розташування (Load 
Locations). 
Відкриється діалогове вікно Завантаження розташувань (Load 
Locations). 
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2. Оберіть Потенційні торгові об’єкти (CandidateObject) зі списку 
Завантажити з (Load From) (рис. 3.69). 
 
 
 
Рисунок 3.69 
 
Секція Властивості аналізу місця розташування (Location Analysis 
Properties) діалогового вікна Завантажити місця розташування (Load 
locations) дає змогу вказати, які атрибути класу об’єктів Потенційні торгові 
об’єкти містять значення, що будуть використані Network Analyst під час 
вирішення завдання розміщення-розподілу. 
3. У розділі Властивості аналізу місця розташування (Location 
Analysis Properties) переконайтеся, що властивість Назва (Name) автоматично 
відповідає полю NAME. 
Network Analyst намагається автоматично зв’язати властивості аналізу 
місця розташування для нового шару завдання розміщення-розподілу, 
використовуючи конфігураційний файл (зазвичай розташований у настановчій 
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папці ArcGIS в: \ Program Files \ ArcGIS \ Desktop10.5 \ NetworkAnalyst \ 
NetworkConfigurations \ NASolverConfiguration.xml). 
4. Натисніть ОК. 
У клас аналізу мережі Об’єкти (Facilities) завантажено 16 потенційних 
торгових об’єктів. Нові торгові об’єкти містяться у вікні Network Analyst і 
відображаються на карті (рис. 3.70). 
 
 
Рисунок 3.70 
 
 
 
Додавання точок попиту 
Торгові об’єкти повинні розташовуватися якомога зручніше для 
населення. Точковий шар центроїдів груп суміжних кварталів перепису вже 
додано до ArcMap. Потрібно завантажити ці центроїди в клас аналізу мережі 
Точок попиту (Demand points). 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Точки попиту (Demand Points (0)) і оберіть команду Завантажити 
розташування (Load Locations). 
2. Оберіть Центроїди групи суміжних кварталів (Tract Centroids) зі 
списку Завантажити з (Load From). 
3. У розділі Властивості аналізу місця розташування (Location 
Analysis Properties) переконайтеся, що властивість Назва (Name) автоматично 
відповідає полю NAME. 
4. Клацніть на стовпчику Поле (Field) для властивості Вага (Weight) і 
оберіть POP2000. 
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Кожна точка попиту оцінюється за населеністю відповідно до перепису 
2016 р. (рис. 3.71). 
 
Рисунок 3.71 
5. Натисніть ОК. 
У клас Точки попиту (Demand Points) завантажується 208 центроїдів 
груп суміжних кварталів перепису. Нові точки попиту зазначені у вікні Network 
Analyst і відображені на карті (рис. 3.72). 
 
Рисунок 3.72 
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Установлення властивостей аналізу місця розташування-розподілу 
Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 3.73). 
 
 
Рисунок 3.73 
 
Відкриється діалогове вікно Властивості шару (Layer Properties). 
2. Перейдіть на вкладку Налаштування аналізу (Analysis Settings). 
3. Переконайтеся, що Імпеданс (Impedance) визначений як Час у 
дорозі у хвилинах (Travel Time (Minutes)). 
4. Не позначайте Використовувати час початку (Use Start Time). 
Якщо  потрібно розрахувати місце розташування-розподілу з огляду на 
рух транспорту в певні години та дні тижня, укажіть тут час початку. 
5. У розділі Рух від (Travel From) укажіть Від точки попиту до 
об’єкта (Demand to Facility). 
Опція за замовчуванням Від об’єкта до точки попиту (Facility to 
Demand) оптимальна для класичних завдань щодо мінімізації імпендансу й 
максимізації покриття. Однак у завдання щодо збільшення відвідуваності, 
збільшення частки ринку й цільового ринку попит зазвичай переміщається в 
об’єкти, отже вибір Від точки попиту до об’єкта (Demand to Facility) 
здебільшого вдалий для таких випадків. 
6. Оберіть Дозволити (Allowed) зі спадного списку Розвороти у 
з’єднаннях (U-Turns at Junctions). 
7. У розділі Тип форми на виході (Output Shape Type) установіть 
Пряму лінію (Straight Line). Незважаючи на те, що вихідні дані 
відображаються у вигляді прямих ліній, вартість переміщення спочатку 
вимірюється по мережі. 
8. Переконайтеся, що встановлено позначку Ігнорувати некоректні 
місця розташування (Ignore Invalid Locations). 
9. Переконайтеся, що в розділі Обмеження (Restrictions) позначені 
обмеження Restricted Turns і One way. 
Закладка Налаштування аналізу (Analysis Settings) повинна виглядати 
так (рис. 3.74). 
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Рисунок 3.74 
 
10.  Оберіть вкладку Додаткові налаштування (Advanced Settings). 
11.  Клацніть на розкривному списку Тип завдання (Problem Type) і 
оберіть елемент Забезпечення максимальної відвідуваності (Maximize 
Attendance). 
Ці типи завдань зазвичай використовують як приклад. Забезпечення 
максимальної відвідуваності – оптимальний тип завдання на розташування 
роздрібних торгових об’єктів, оскільки передбачається, що всі торгові об’єкти 
однаково привабливі, а люди охочіше купують товари в магазинах, 
розташованих найближче. 
12.  Позначте у вікні Вибрати об’єкти(Facilities To Choose) число 3. 
ArcGIS обере три об’єкти з 16, які найкраще обслуговують 208 точок 
попиту. 
13.  Позначте у вікні Граничне значення імпедансу (Impedance Cutoff) 
число 5. 
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Це налаштування означає, що люди не бажають діставатися до 
торгового об’єкта довше п’яти хвилин. Одиниця вимірювання для цього 
значення визначається одиницею вимірювання атрибута імпедансу. Оскільки 
Час у дорозі (Travel Time) вимірюється у хвилинах, це значення також 
подається у хвилинах. 
14.  Переконайтеся, що Перетворення імпедансу (Impedance 
Transformation) задано як Лінійне (Linear). ArcGIS використовуватиме лінійну 
залежність під час розрахування ймовірності відвідування певного торгового 
об’єкта. Отже, за умови застосування граничного значення імпедансу п’ять 
хвилин і лінійного перетворення імпедансу, імовірність відвідування торгового 
об’єкта з кожною хвилиною зменшується на 1/5, або 20 %, тобто торговий 
об’єкт, розташований у хвилині від точки попиту, має ймовірність відвідування 
80 %, на відміну від торгового об’єкта, розташованого на чотири хвилини далі, 
для якого ймовірність становить тільки 20 %. 
15.  Натисніть ОК. 
 
Процес знаходження найкращого розташування торгових об’єктів 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  Рішення панелі 
інструментів Network Analyst. 
Із завершенням процесу на карті з’являться лінії, що зв’язують обрані 
торгові об’єкти з точками попиту. Лінії також відобразяться в Класі ліній 
(Lines class) у вікні Network Analyst (рис. 3.75). 
 
Рисунок 3.75 
192 
 
Тепер можна ознайомитися з результатами докладніше. 
2. У Таблиці змісту (Table Of Contents) клацніть правою кнопкою 
миші на підшарі Об’єкти (Facilities) і оберіть Відкрити таблицю атрибутів 
(Open Attribute Table) (рис. 3.76). 
 
 
Рисунок 3.76 
 
3. Перевірте атрибути в таблиці об’єктів. Як значення трьох об’єктів у 
поле Тип об’єкта (FacilityType) встановлено Обраний (Chosen) замість 
установки за замовчуванням Кандидат (Candidate) (рис. 3.77). 
 
Рисунок 3.77 
У стовпчику Кількість попиту (Demand Count) перелічено точки 
попиту, присвоєні кожному з обраних об’єктів. Не можна забувати, що з 208 
точок попиту тільки 62 були розподілені по вибраних об’єктах, оскільки інші 
розташовувалися більшу ніж у п’яти хвилинах від них. 
У стовпчику Значущість попиту (Demand Weight) вказано значення 
попиту, що припадає на кожен об’єкт. У цьому разі значення – це кількість осіб, 
які, переважно, будуть купувати товари в цьому торговому об’єкті. 
4. Закрийте таблицю Об’єкти (Facilities). 
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5. У Таблиці змісту (Table Of Contents) клацніть правою кнопкою 
миші на підшарі Точки попиту (Demand Points) і оберіть Відкрити таблицю 
атрибутів (Open Attribute Table) (рис. 3.78). 
 
 
Рисунок 3.78 
 
 
Рисунок 3.79 
 
6. Перевірте атрибути в таблиці точок попиту (рис. 3.79). Якщо точка 
попиту розташована далі, ніж за п’ять хвилин від об’єкта, у стовпчику 
Ідентифікатор об’єкта (Facility ID) нодано значення <Нуль> (Null), інше 
значення в цьому стовпчику становить ідентифікатор обраного об’єкта, до 
якого належить точка попиту. 
У стовпчику Вага (Weight) наводиться кількість мешканців, завантажена 
з класу просторових об’єктів Адміністративний район (Census tract). У 
стовпчику Питома вага (Allocated Weight) зазначено попит, що припадає на 
певну точку обслуговування. Вага, розподілена щодо певної точки 
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обслуговування, вираховується з огляду на лінійне зменшення попиту в процесі 
видалення і граничне значення імпедансу п’ять хвилин, встановлене в 
діалоговому вікні Властивості шару (Layer Properties). 
7. У Таблиці змісту (Table Of Contents) клацніть правою кнопкою 
миші на підшарі Лінії (Lines) і оберіть Відкрити таблицю атрибутів (Open 
Attribute Table) (рис. 3.80). 
 
 
Рисунок 3.80 
 
У таблиці подано по одному запису на кожну точку попиту, приписану 
певному об’єкту. Тут також зазначено імпеданс найкоротшого шляху між 
двома об’єктами та вагу, що доводиться на кожен об’єкт. 
8. Закрийте таблицю атрибутів. 
 
Додавання необхідного об’єкта 
Отже, де потрібнорозташувати три нові торгові об’єкти, визначено. Далі 
розглянуто процесрозширення торгового об’єкта за допомогою методу 
розміщення-розподілу, коли один торговий об’єкт вже існує, і потрібно якомога 
краще розташувати ще два. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Об’єкти (Facilities) (16) і оберіть команду Завантажити розташування 
(Load Locations). 
Відкриється діалогове вікно Завантаження розташувань (Load 
Locations). 
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2. Оберіть Наявний торговий об’єкт (ExistingObject) зі списку 
Завантажити з (Load From). 
3. У розділі Властивості аналізу розташувань (Location Analysis 
Properties) переконайтеся, що властивість Назва (Name) відповідає полю 
NAME. 
4. У стовпчику Значення за замовчуванням (Default Value) для Типу 
об’єкта (Facility Type) замініть Потенційний (Candidate) на Обов’язковий 
(Required). 
Після завантаження торгового об’єкта він матиме статус Обов’язковий 
(Required). Обов’язкові об’єкти є невідільним складником рішення (рис. 3.81). 
 
 
 
Рисунок 3.81 
 
5. Натисніть ОК. 
 
Установлення властивостей аналізу (забезпечення максимальної 
відвідуваності з обранням обов’язкового об’єкта) 
 
Для вирішення цього завдання використовуйте ті самі властивості, що і 
в попередньому розділі. 
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Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 3.82). 
 
 
Рисунок 3.82 
 
Відкриється діалогове вікно Властивості шару (Layer Properties). 
2. Переконайтеся, що встановлено тип завдання Забезпечення 
максимальної відвідуваності (Maximize Attendance), кількість шуканих 
об’єктів – 3, граничне значення імпедансу – 5, а перетворення імпедансу 
встановлено як Лінійне (Linear). 
3. Натисніть ОК. 
 
Процес визначення оптимального розташування торгових об’єктів 
(забезпечення максимальної відвідуваності з обранням обов’язкового 
об’єкта) 
Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів Network 
Analyst. 
Із завершенням процесу обрані торгові об’єкти буду з’єднано з точками 
попиту за допомогою ліній. Потрібно пам’ятати, що вихідне рішення змінилося 
і Наявний торговий об’єкт (ExistingObject) є частиною рішення (рис. 3.83). 
 
 
Рисунок 3.83 
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Додавання конкурентних об’єктів 
Механізм розрахування розміщення-розподілу дає змогу розмістити нові 
торгові об’єкти, щоб збільшити частку ринку з огляду на наявність конкурентів. 
Частка ринку обчислюється за допомогою моделі Хаффа, або моделі гравітації. 
Модель Хаффа припускає, що ймовірність відвідування торгових об’єктів 
точками попиту обумовлюється деякими властивостями цих торгових об’єктів, 
а також відстанню до них. 
Кроки: 
1. У вікні Network Analyst клацніть правою кнопкою миші на кнопці 
Об’єкти (Facilities) (17) і оберіть команду Завантажити розташування 
(Load Locations). 
2. Оберіть Конкурентні торгові об’єкти (Competitor Object) у списку 
Завантажити з (Load From). 
3. У розділі Властивості аналізу розташувань (Location Analysis 
Properties) переконайтеся, що властивість Назва (Name) автоматично 
відповідає полю NAME. 
4. У стовпчику Значення за замовчуванням (Default Value) для Типу 
об’єкта (Facility Type) замініть Потенційний (Candidate) на Конкурентний 
(Competitor) (рис. 3.84). 
 
 
Рисунок 3.84 
5. Натисніть ОК. 
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Установлення властивостей аналізу  
(забезпечення максимальної частки ринку) 
Необхідно змінити властивості шару аналізу розміщення-розподілу так, 
щоб їх можна було використати для вирішення завдання типу Забезпечення 
максимальної частки ринку(Maximize Market Share). 
Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 3.85). 
 
 
Рисунок 3.85 
Відкриється діалогове вікно Властивості шару (Layer Properties). 
2. Оберіть вкладку Додаткові налаштування (Advanced Settings). 
3. Клацніть на розкривному списку Тип завдання (Problem Type) і 
оберіть елемент Забезпечити максимальну частку ринку (Maximize Market 
Share). 
4. Клацніть на розкривному списку Трансформація імпедансу 
(Impedance Transformation) і оберіть елемент Ступінь (Power). 
ArcGIS буде використовувати ступеневу залежність у процесі 
визначення ймовірності відвідування певного торгового об’єкта. Потрібно 
пам’ятати, що Параметр імпедансу (Impedance Parameter) можна редагувати. 
5. Змініть значення Параметра імпедансу (Impedance Parameter)  
на 2. 
Параметр імпедансу 2 за умови ступеневої трансформації імпедансу 
означає, що ймовірність відвідування торгового об’єкта зменшується 
пропорційно до квадрата відстані між точками попиту й розташування об’єкта. 
Зазвичай точне значення параметра імпедансу обчислюється за допомогою 
інших інструментів аналізу, таких як ArcGIS Business Analyst. 
6. Натисніть ОК. 
 
Процес визначення оптимального розташування торгових об’єктів 
(забезпечення максимальної частки ринку) 
Кроки: 
1. Клацніть на пункті Network Analyst панелі інструментів Network 
Analyst і на Опції (Options). 
Відкриється діалогове вікно Опції ArcGIS Network Analyst (ArcGIS 
Network Analyst Options) (рис. 3.86). 
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Рисунок 3.86 
 
 
 
2. Клацніть на закладці Загальні (General). 
3. Оберіть Всі повідомлення (All Messages). 
У разі вибору команди Всі повідомлення (All Messages) в завданнях 
забезпечення максимальної частки ринку отримана частка ринку відобразиться 
в діалоговому вікні після завершення процесу. 
4. Натисніть ОК. 
5. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів 
Network Analyst. 
Після завершення процесу в спеціальному повідомленні буде зазначено 
частку ринку. 
6. Закрийте повідомлення. 
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Точки попиту з’єднані на карті лініями з вибраними торговими 
об’єктами та конкурентами. Потрібно пам’ятати, що обрані торгові об’єкти 
було змінено, щоб забезпечити максимальний попит у разі наявності трьох 
конкурентів. 
Лінії більше накладаються, ніж за попереднього рішення, оскільки 
кожна точка попиту в завдання щодо забезпечення максимальної частки ринку 
може взаємодіяти з усіма об’єктами в зоні імпедансу. 
7. У Таблиці змісту (Table Of Contents) клацніть правою кнопкою 
миші на підшарі Об’єкти (Facilities) і оберіть Відкрити таблицю атрибутів 
(Open Attribute Table) (рис. 3.87). 
 
 
 
Рисунок 3.87 
 
Стосовно трьох об’єктів у розділі Тип об’єкта (Facility Type) 
встановлено значення Конкурент (Competitor): у одного – Обов’язковий 
(Required) і у двох – Обраний (Chosen), тобто такий механізм розрахування, 
який вважається кращим. 
У стовпчику Кількість попиту (Demand Count) зазначені точки попиту, 
присвоєні кожному об’єкту. Потрібно пам’ятати, що деякі точки попиту не 
беруться до уваги, оскільки вони розташовуються поза п’ятихвилинною зоною 
імпедансу. 
У стовпчику Значущість попиту (Demand Weight) подається сума 
попиту для кожного обраного об’єкта. Значущість магазинів, порівняна за 
значущістю конкурентів, дає змогу виокремити частку ринку, визначену як 
результат рішення. 
8. Закрийте таблицю атрибутів. 
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Збільшення цільової частки ринку 
Встановлено, що сумарна частка ринку для трьох обраних торгових 
об’єктів становить 18,20 %. Припустимо, що необхідно досягти частки ринку   
65 %. Для цього необхідно визначити мінімальну кількість торгових об’єктів, 
потрібних для цього, і місця їхнього переважного розташування. Завдання 
Збільшення цільової частки ринку допоможе відповісти на це запитання. 
Кроки: 
1. Натисніть кнопку Властивості шару аналізу (Analysis Layer 
Properties) у вікні Network Analyst (рис. 3.88). 
 
 
Рисунок 3.88 
 
Відкриється діалогове вікно Властивості шару (Layer Properties). 
2. Оберіть вкладку Додаткові налаштування (Advanced Settings). 
3. Клацніть на розкривному списку Тип завдання (Problem Type) і 
оберіть елемент Цільова частка ринку (Target Market Share). 
4. Потрібно пам’ятати: якщо змінити тип завдання на Збільшення 
цільової частки ринку, властивість Цільова частка ринку (Target Market 
Share) (%) стане доступною для редагування. 
Змініть значення властивості Цільова частка ринку (Target Market 
Share) (%) на 65. 
5. Натисніть ОК. 
 
Визначення оптимального розташування торгових об’єктів  
(збільшення цільової частки ринку) 
Кроки: 
1. Клацніть на кнопці Розрахунок (Solve)  панелі інструментів 
Network Analyst. 
Після завершення процесу рішення в спеціальному повідомленні буде 
зазначено цільову частку ринку та кількість торгових об’єктів, необхідних для її 
досягнення. Цільова частка ринку становить більше 65 %, оскільки в разі 
відкриття меншої кількості торгових об’єктів цільова частка ринку була б 
меншою за необхідні 65 %. 
2. Закрийте повідомлення. 
Об’єкти рішення поєднані на карті з точками попиту за допомогою 
ліній. 
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3. У Таблиці змісту (Table Of Contents) клацніть правою кнопкою 
миші на підшарі Об’єкти (Facilities) і оберіть Відкрити таблицю атрибутів 
(Open Attribute Table) (рис. 3.89). 
 
 
Рисунок 3.89 
 
Крім трьох конкуруючих торгових об’єктів і одного обов’язкового 
створено шістнадцять торгових об’єктів, Тип об’єкта (Facility Type) яких – 
Обраний (Chosen). Отже, для досягнення цільової частки ринку 65 % потрібно 
шістнадцяти додаткових торгових об’єктів. 
4. Вийдіть із ArcMap. Натисніть Ні (No), щоб не зберігати зміни. 
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ВИСНОВКИ 
 
Встановлено можливість застосування геоінформаційних технологій для 
моделювання транспортних мереж. Доведено можливість створення 
мультимодальних наборів мережних даних, що забезпечують планування 
транспортної діяльності із використанням декількох мереж.  
Досліджено наукові та практичні підходи щодо визначення впливу 
дорожніх мереж на базові показники функціонування трнаспортних систем. У 
середовищі сучасних інформаційних технологій для визначення базових 
характеристик дорожньої мережі України використано методи  мережного 
аналізу.  
Досліджено наукові підходи щодо моделювання параметрів міжміських 
пасажирських сполучень. Визначено, що час їздки впливає на показники 
пасажирських транспортних кореспонденцій як фактор супротиву 
потенційному кореспондуванню. Цим обумовлюється важливість 
(необхідність) визначення потенційних можливостей охоплення міст як 
транспортних вузлів протягом повного періоду часу в моделях дорожніх мереж. 
За результатами проведеного моделювання полігонів із максимальною 
пасажирською маршрутною транспортною доступністю для різних видів 
транспорту встановлено, що на характеристики змодельованого набору 
полігонів впливає і обрана модель мережі, і швидкість сполучення. Доведено, 
що при однаковій швидкості руху полігони, побудовані в різних мережах 
відрізняються. Це зумовлено індивідуальними особливостями мереж, які в 
кожному окремому випадку описуються рисунком і кількістю ланок мережі.  
За результатами аналізу сучасного стану розвитку наукових підходів і 
методів удосконалення міських транспортних систем встановлено наявність 
потреби щодо застосування комплексних підходів до організації перевезень. 
Визначено головні напрями розвитку систем керування процесами 
перевезень. Встановлено, що найефективнішими на сьогодні є Системи 
автоматизованого управління (Intelligent Transport  System) та інтегровані в 
транспортно-інформаційні. 
Розглянуто можливість використання геоінформаційних систем щодо 
питань організації, планування та обчислення планових показників 
функціонування транспорту із одночасним врахуванням багатофакторних 
обмежень. 
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Під час аналізу розміщення об’єктів застосовано гравітаційне 
моделювання. Враховано забезпечення комплексного аналізу об’єкта та 
сукупність багатьох чинників і їхньої взаємодії, що посилюється з розвитком 
торгової нерухомості й збільшення конкуренції.  
Модельний формат досліджень уможливлює прийняття рішення щодо 
реалізації проекту вже на допроектній стадії, без витрачання зусиль і засобів 
для опрацювання концепції майбутнього об’єктв. У дослідженні змодельовано 
розміщення торгових об’єктів в мережі за допомогою гравітаційної моделі 
(модель Хаффа) на прикладі м. Харків.  
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